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Vorwort 


In dem Werke, das ich in diesem Jahre über „den Luftwider- 
stand“ veröffentlichte, habe ich die bis dahin über diesen Gegen- 
stand vorhandenen Formeln und Experimente geprüft und gezeigt, 
welche Unsicherheit und wie viele Widersprüche die durch den gegen- 
wärtigen Stand unsrer Erkenntnis gelieferten Zahlen noch aufwiesen, 
Da der erstaunliche Aufschwung des Flugwesens das Interesse an 
diesen Untersuchungen außerordentlich vermehrt, habe ich mich ent- 
schlossen, sie methodisch ganz von vorn wieder aufzunehmen und 
ihnen eine Richtung besonders auf diese Anwendung hin zu geben. 

Zu diesem Zweck habe ich im Anschluß an meine Fallversuche 
vom Eiffelturm? ein aerodynamisches Laboratorium auf dem Mars- 
feld eingerichtet; es liegt in der Nähe von la Tour, dessen Elektri— 
zitätswerk ihm die erforderlichen 70 PS zum Betriebe des Ventila- 
tors liefert, dessen Luftstrom die Versuchsmodelle ausgesetzt sind. 

Diese methodischen Versuche, die viele Arbeit gemacht haben, 
wovon die einfache Aufzählung der Ergebnisse im Anhang zeugt, 
sind jetzt so weit vorgeschritten, daß ich sie veröffentlichen kann. 
Ich habe bereits im Verlaufe meiner Untersuchungen den Interes- 
senten diejenigen Ergebnisse mitgeteilt, die ihnen nützlich sein konn- 
ten; aber das Ganze ist, wie man mir versichert, mit Unge- 
duld erwartet worden, in der Hoffnung, daß jedermann für den 
bevorstehenden, gewerblichen Kampf darin Grundlagen zu neuen 


La resistance de Гаі, Examen des formules et des expériences, par G. Eiffel (Н. Dunod et 
E. Pinat, Paris 1910), 
* Recherches expérimentales sur la résistance de Pair exécutées A la Tour, раг G. Eiffel 


(Maretheux, Paris, 1907. Edition nouvelle: Librairie aéronautique, Paris 1910). 


Vorwort хш 


Fortschritten finden wird. Ich habe mein Bestes getan, um diese 
Hoffnungen nicht zu täuschen, ohne mir indessen zu verhehlen, daß 
Laboratoriumsuntersuchungen nur Vorläufer der Untersuchungen auf 
dem Flugfeld sind, und daß trotz aller meiner Anstrengungen, Nutzen 
zu schaffen, ich nur einiges Licht auf ein noch sehr wenig erforsch- 
tes Gebiet habe werfen können, auf dem der Anteil der Techniker 
noch bedeutend bleibt. 

Dieses Werk, in dem die zeichnerische Darstellung einen großen 
Raum einnimmt, enthält 3 Kapitel Text und einen Anhang. 

Das 1. Kapitel enthält die Beschreibung des Laboratoriums, wie 
ich sie bereits in meiner Mitteilung an die „Société des Ingénieurs 
civils de France“! gegeben habe, aber mit zahlreichen Hinzufügun- 
gen und Änderungen sowie einem vollständigen Rechnungsbeispiel 
über den Widerstand einer Platte. 

Die allgemeinen im 2. Kapitel aufgeführten Ergebnisse bilden 
eine Zusammenfassung der wichtigsten Lehren über den Luftwider- 
stand. Unter diesen weise ich auf die beiden Diagramme hin, 
die die Wirkung des Windes auf rechteckige, schräge Platten wieder- 
geben, die Untersuchung gewölbter Platten von verschiedenen Krüm— 
mungen, diejenige paralleler Platten und runder Körper, 

Im 3. Kapitel habe ich insbesondere Flugzeugflügel von bestimm- 
ten Querschnittformen untersucht, einige sind von mir gezeichnet 
und andere in vorhandenen Apparaten angewandt. Ich danke den 
Konstrukteuren, die mir im Interesse der Allgemeinheit bereitwilligst 
Unterlagen geliefert haben, insbesondere den Herren Blériot, Esnault- 
Pelterie, Nieuport, Voisin, Maurice Farman und Breguet, sowie der 
Antoinette- und Wright-Gesellschaft. Ich schließe dieses Kapitel 
mit einigen persönlichen Bemerkungen über die Wahl eines Quer- 
schnitts und die Bestimmung der Flügelabmessungen nach den An- 
gaben der gestellten Aufgabe. 

Der 4. Teil enthält endlich unter Anhang alle Ergebnisse, die 
zeichnerisch auf Tafeln dargestellt sind. 


1 „Installation d'un laboratoire d’aörodynamique“ par G. Eiffel (Extrait des mémoires de 
la Société des Ingénieurs Civils de France, Bulletin de janvier 1910). 

è Ich habe dies zum Gegenstand einer Mitteilung an die Akademie der Wissenschaften 
gemacht. (V. Comptes rendus, tome CLI, ne 22, 28 novembre 1910, Gauthier-Villars.) 


XIV Vorwort 


Das ist in großen Zügen der Gesamtinhalt des vorliegenden Wer- 
kes, in dem ich mich jeglicher mathematischen Theorie und jeder 
Hypothese enthalten habe, indem ich mich einfach an die Ergeb- 
nisse der Versuche hielt. Ich werde Gelegenheit nehmen, es durch 
neue Beispiele zu vervollständigen, wenn ich die Ergebnisse der 
Untersuchungen veröffentliche, die ich zurzeit vorhabe und die 
sich auf Schrauben beziehen, deren Drehung in bewegter Luft er- 
folgt. Bei diesen Versuchen habe ich die bereitwillige Hilfe meiner 
ständigen Mitarbeiter im Laboratorium gehabt, des Herrn Rith, in- 
genieur des Arts et Manufactures und des Herrn Lapresle, früheren 
Schülers der Ecole supérieure d'électricité. Ich freue mich, Gelegen- 
heit zu haben, ihnen heute dafür danken zu können. 


— $ ———— 


Vorwort des Übersetzers 


Die Untersuchungen Eiffels über den Luftwiderstand erstrecken 
sich gerade auf solche Gegenstände und Fragen, die der Flugzeug- 
konstrukteur für seine Arbeit unbedingt gebraucht. Dazu haben 
sie den Vorzug einer so klaren Darstellungsweise, daß ihre Ergebnisse 
ohne Mühe sofort für die Arbeit nutzbar gemacht werden können. 

Die Übersetzung schließt sich so eng wie möglich an die Urschrift 
an. In den Fachausdrücken sind die Vorschläge des Sprachaus- 
schusses im Deutschen Luftfahrerverband berücksichtigt und nach 
Erfordernis neue Ausdrücke geschaffen. 

Möge das Buch in Deutschland, so wie es in Frankreich der Fall 
war, befruchtend auf die Flugzeugkonstruktionen einwirken. 


Dr. Fritz Huth 
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Versuche 


im Laboratorium des Marsfeldes ausgeführt. 


KAPITEL I. 
Einrichtung des Laboratoriums und angewandte Methoden. 


1. Einrichtung des Laboratoriums im allgemeinen. 

Die Methode, die ich zugrunde gelegt habe, ist die, bei der die 
Versuchsfläche fest steht und der Wirkung eines von einem Venti- 
lator erzeugten Luftstroms unterworfen ist. 

Diese Methode ist oft angewandt worden, aber unter Bedingungen, 
die vor der Kritik nicht bestehen können. Damit man soviel wie 
möglich unter den Bedingungen des natürlichen Windes arbeitet, 
muß der Luftstrom, dessen man sich bedient, einen genügend großen 
Querschnitt haben, so daß die äußersten Linien des Windzylinders 
durch das Vorhandensein der Fläche nicht verändert werden. Da 
ich nicht zu kleine Platten benutzen wollte, bin ich genötigt ge- 
wesen, einen größeren Luftzylinder herzustellen, als bis dahin je 
verwandt worden ist, wobei ich einen Durchmesser von 1,50 m 
gewählt habe. 

Der Nachteil eines zu geringen Querschnitts im Verhältnis zur 
Platte, der sich bei der Anwendung einer Düse häufig zeigt, ist noch 
viel größer bei der sogenannten Tunnelmethode, bei der die Luft 
in einer Röhre kreist, weil es schwierig ist zu untersuchen, ob die 
Anwesenheit der Platte nicht die äußeren Luftströmungen stört. 
Außerdem muß man fürchten, daß die Ausdehnung der Luft um 
die Platte durch die Wände gehindert wird. 


2 Der Luftwiderstand und der Flug. 


Wir haben diese Übelstände der Röhre dadurch vermieden, daß 
wir die Wände des Zylinders auf eine bestimmte Länge wegließen 
und sie durch ein großes luftdicht verschlossenes Zimmer ersetzten, 
in dem die Versuche stattfanden. Dieses Zimmer ist demnach gänz- 
lich vom Luftstrom erfüllt. Dies ist eins der besonderen Merkmale 
unserer Einrichtung. 

Der Luftzylinder durchströmt dieses Zimmer mit parallelen Strom- 
linien ohne irgendwie merkliche Wirbelbildung. Außerdem sind 
die Versuche von außerordentlicher Bequemlichkeit, da dieser Luft- 
strom in allen seinen Teilen unmittelbar zugänglich ist. Anderer- 
seits enthält die einem Ventilator entströmende Luft mehr oder 
weniger heftige Bewegungen, die man nur schwer so weit abschwächen 
kann, um in allen Punkten des Querschnittes gleichmäßige und be- 
ständige Geschwindigkeiten und Richtungen zu erzielen. Das hat 
uns veranlaßt, die Luft anzusaugen, anstatt sie zu blasen, und die 
Platten in der Nähe des Ventilatoreingangs anzubringen und nicht, 
wie sonst üblich, am Ausgang. 

Die gewählte Anordnung (Tafel I und III) besteht daher darin, 
die Luft aus einem weiten Schuppen in einem Zuführungsrohr von 
großem Umfang und regelmäßiger Krümmung, einem Durchmesser 
von З m und einer Länge von 2,50 m anzusaugen. Er ist von dem 
Zimmer nur durch eine zellenförmige Scheidewand getrennt, die den 
Gleichlauf der Luftlinien gewährleistet. An der entgegengesetzten 
Seite des Zimmers, gegenüber dem Zuführungsrohr ist das Führungs- 
rohr zum Ventilator angebracht.!“ Dieses Rohr enthält zwei Git- 
ter von Eisendraht mit centimetergroßen Maschen in einem Abstand 
von 1,20 m, die die Unregelmäßigkeiten beim Saugen des Ventila- 
tors fast vollständig tilgen. Die Luft geht aus dem Ventilator durch 
eine große hölzerne Düse, die sie unter allmählicher Ausdehnung 
in einen Gang führt, der in den Schuppen mündet. Auf diese Weise 
erhält man einen Luftstrom von völlig gleicher Geschwindigkeit und 
Richtung sowohl in der ganzen Ausdehnung seines Querschnitts, als 


1 Vor diesem Rohr befindet sich ein abgestumpfter Kegel, ein Trichter, der die kleinen 
Wirbel in sich vernichtet, die sich notwendigerweise da bilden, wo der Luftstrom und die 
umgebende ruhige Luft zusammentreffen und sie hindert, sich im Versuchsraum auszu- 
breiten. 


Angewandte Methoden. 3 


auch auf seinem ganzen Wege durch das Zimmer.! Da er im Schuppen 
eingeschlossen ist, kann er vom Außenwind nicht beeinflußt werden. 

Der gebrauchte Ventilator ist das größte Modell der „Siroccoven- 
tilatoren“; der Durchmesser der beweglichen Krone beträgt 1,75 m 
und die Höhe des Apparates 3,36 m; die stützende feste Grund- 
mauer mit einbegriffen, ist seine Höhe 5,50 m über dem Boden. 
Er wird von einem Dynamo von 50 Kilowatt, d. i. 70 PS, ange- 
trieben, dessen Strom die Eiffelturmmaschinen liefern. Seine Um- 
drehungszahl verändert sich mit Hilfe eines Widerstandes von 40 
bis 200 in der Minute. Die Geschwindigkeit des erzeugten Luft- 
stroms kann 5—20 m in der Sekunde betragen. Der Schuppen hat 
20 m zu 12 m und eine Höhe von 9 m. Das Versuchszimmer in 
T-Form hat einen Flächeninhalt von 43 qm; die Entfernung zwischen 
den beiden Wänden, die die entgegengesetzten Düsen aufnehmen, 
beträgt 3,60 m. Es ergibt sich, wie man weiter sehen wird, im 
Versuchszimmer ein Unterdruck, der oft 20 mm erreicht; daher 
ist es notwendig, wenn man dort eintreten will, einen kleinen Raum 
zu haben, der eine Schleuse bildet. 


2. Geschwindigkeitsmessung. 

Die Geschwindigkeitsmessung geschieht mit Hilfe eines Druckmessers 
auf Grund folgender Überlegungen: Man weiß, daß in einem Flüssig- 
keitsfaden von wagerechter, gleichförmiger Bewegung die Summe der 
lebendigen Kraft (kinetischen Energie) und der elastischen Spannung 
(potentieller Energie) konstant ist, vorausgesetzt, daß die Druck- 
verschiedenheit gering sei. 

Die Zunahme der lebendigen Kraft ist also gleich der entsprechen- 
den Druckverminderung. Wenden wir diesen Grundsatz auf den 
Durchgang der Luft vom Schuppen in das Zimmer an. 


Der Wirkungsgrad ist gleichfalls verbessert. Man kann in der Tat beobachten, daß 
eine solche Anordnung, in der die Luft mit atmosphärischem Druck eintritt und durch ge- 
eignet erweiterte Röhren wieder austritt, theoretisch große Verschiebungen mit sehr geringem 
Energieverbrauch gestattet: die Geschwindigkeit der Luft ist auf Kosten ihres Druckes er- 
worben. — Diese Lösung erscheint uns einfacher und praktischer, als das vorgeschlagene 
Verfahren einer Art Ring von großem Querschnitt, in dem die Luft in einem geschlossenen 
Strom kreist, ohne ihre Geschwindigkeit zu verlieren, es ist auch vorteilhafter hinsichtlich 
der Regelung des Luftstromes, und die Luft erhitzt sich nicht, was bei einem geschlossenen 
Kreise zu befürchten wäre, 


1* 
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Während die Luftfäden durch das Zimmer gehen, sind sie deut- 
lich gleichlaufend; ihr Druck ist also derjenige des Zimmers. Der 
Druekunterschied zwischen Schuppen und Zimmer, der an einer 


Ma eng o mmm eme e 
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Abb. 1. Verschiedene Formen des Pitotrohrs. 


Wasserwage gemessen wird, die eine Niveauverschiebung h angibt, 
stellt demnach die lebendige Kraft dar, die die Luft angenommen hat, 


2 
d. h. 25 (8, spezifisches Gewicht der Luft; V, Geschwindigkeit der 


Luft im Zimmer). Die Beziehung zwischen den vorgenannten Grö— 
Ben ist: 


873 2gh 
= m — 
т woraus Ү? = 8 
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Man hat damit einen sehr angenäherten Ausdruck für die Geschwin- 
digkeit. 

Andererseits stellt man fest, daß ein rechtwinklig gebogenes Rohr, 
sogenanntes Pitotrohr, dessen eine Öffnung (Fig. 1, A) dem Strome 
entgegengerichtet ist, dessen anderes Ende in einen Druckmesser 
ausläuft, und dessen zweiter Arm sich in der ruhigen Luft des Ver- 
Man 
kann also diese zweite Methode anwenden, die den Vorteil hat, die 
Geschwindigkeit an beliebigen Punkten des Luftraums messen zu 
können. 


suchsraums befindet, dieselbe Niveauverschiebung h ergibt. 


Um uns zu versichern, daß die so gewonnenen Geschwindigkeits- 
werte zuverlässig sind, haben wir sie mit den Geschwindigkeiten 
verglichen, die gut geeichte Windmesser anzeigten: ein Schalenane- 
mometer von Recknagel, geeicht auf der Seewarte in Hamburg und 
ein Flügelanemometer von Casartelli in London. Aus einer großen 
Anzahl vorgenommener Messungen, deren Mittelwerte auf nach- 
folgender Tabelle verzeichnet sind, schließt man, daß die Einzelab- 
weichungen sehr schwach sind, regelmäßig und immer im selben 
Sinne, was gestattet, die Mittelwerte der Abweichungen festzustellen. 
Diese Mittelwerte zeigen, daß die von dem Windmesser angezeigten 
Geschwindigkeiten merklich mit denjenigen der Messung des Drucks 
in der Atmosphäre und im Versuchsraum übereinstimmen. 

Unser Pitotrohr gibt uns Geschwindigkeiten ungefähr 1,5 v. H. 
niedriger an. 


Es folgt das Ergebnis unserer Beobachtungen: 


IT [mm — — — 


Geschwindigkeiten Geschwindigkeiten Geschwindigkeiten Geschwindigkeiten 
berechnet nach der Druck- 
messung in der Außenluft mit Hilfe des Pitotrohres gemessen mit dem gemessen mit dem 
und im Zimmer gemessen Recknagel-Manometer Casartellimanometer 
e А m/s m/s $ wm /s Ея m/s = 
11,26 10,95 11,02 11,20 
12,88 12,64 12,70 12,90 
14,41 14,17 14,30 14,35 
15,80 15,00 15,15 15,18 
16,43 | 16,24 16,30 16,30 
18,25 | 17,96 | 18,40 18,36 
Mittelwerte: 
14,74 | 14.40 14,65 | 14,75 
Mittelgeschwindigkeiten bezogen auf die erste Reihe. 
1 | 0,985 0,995 | 1 
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Wir glauben demnach, die von dem einfachen Pitotrohr ange- 
zeigten Geschwindigkeiten ohne merklichen Fehler in die Gleichungen 
einsetzen zu können, in denen wir sie brauchen. 

Wir hatten Gelegenheit, Vergleiche mit doppelten Pitotrohren an- 
zustellen, wie sie gewöhlich verwandt werden, und wir halten es 
für interessant, über das Ergebnis unserer Experimente zu berichten. 
Obwohl sich diese Versuche nicht unmittelbar auf unseren Gegen- 
stand beziehen, zeigen sie doch, daß nicht alle Anordnungen gleich 
gut sind. 

Diese Pitotrohre hatten die unter Abb. 1 gezeigten Formen, ent- 
sprechend vier verschiedenen Typen A, В, © und D. Sie haben 
uns die folgenden Resultate gegeben; die eingeschriebenen Ziffern 
sind die Mittel von zehn Ablesungen derselben Geschwindigkeit, 
in Millimetern Wassersäule: 


Niveauunterschiede 
im Manometer, die den 
Druckunterschied De 


Niveauunterschiede von den Pitotrohren gewonnen 


zwischen der Außenluft im у. H. der Ziffern der ersjen Reihe 
und dem Zimmer A B | 
angeben | | ae = | wi” 
| A | B 
mm mm mm | 
| Reeg 
8,25 8,04 | 8,40 0,970 1,013 
10,03 | 9,85 | 10,39 0,982 1,036 
14,74 | 14,50 14,83 0,985 1,006 
20,35 | 19,70 20,60 0,967 1,013 
Mittelwerte ... | — — | 0,976 | 1,017 
| і 


Das Pitotrohr В gibt also Niveauverschiebungen ungefähr 1 у. Н. 
höher an, als die Messung des Druckunterschiedes zwischen Atmo- 
sphäre und Zimmer liefert. 

Die entsprechende Abweichung würde demnach für die Geschwindig- 
keit nur ½ у. II. betragen; diese Form des Pitotrohres scheint uns 
demnach sehr empfehlenswert zu sein. 

Mit dem Pitotrohr ©, dessen Form an das ehemals von Bazin 
benutzte erinnert, haben wir eine einzige Reihe vergleichender 
Messungen vorgenommen, 
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АА 
Niveauunterschlede Niveauunterschiede, von den Pitotrohren genommen 

im Manometer, die gen E a 
Druckunterschied | | 

zwischen der Außen- | | 


їп у. Н. der Ziffern der ersten Reihe 


luft und dem Zimmer A 0 
angeben 
mm mm mm 


7,40 7,17 | 8,02 | 0,97 | 1,084 
| | | 


Die Abweichungen sind größer, das Pitotrohr © gibt 8 v. II. 
höhere Druckunterschiede an, als bei der Messung des Druckunter- 
schiedes zwischen Luft und Zimmer sich ergeben, und mehr als 
11 у. II. als diejenigen, die uns unser Pitotrohr A gibt. Wir haben 
unmittelbar festgestellt, daß diese Abweichungen der Anordnung 
der statischen Druckmessung zuzuschreiben sind. 

Mit dem Pitotrohr D, das eine dem Winde parallele Scheibe trägt, 
eine häufig vorgeschlagene Form, haben wir in zwei Messungsreihen 
noch höhere Abweichungen bekommen, 


Niveauunterschiede Niveauunterschiede, von den Pitotrohren gewonnen 
im Manometer, die den || س‎ 
Druckunterschied | | | In v. II. der Ziffern der ersten Reihe 
zwischen der Außen- ERBE ГЕС Ж 
luft und dem Zimmer A D Se * 
angeben A D 
mm mm mm | 
6,2 5,08 6,83 0,965 1,102 
10,5 10,31 11,91 0,982 1,135 
Mittelwerte. . . . . — — | 0,978 1,128 


Die Abweichungen betragen 11,8 у. H. zwischen dem Pitotrohr D 
und dem Manometer, das den Druckunterschied zwischen Atmo- 
sphäre und Zimmer anzeigt; und 14,5 v. H. zwischen den beiden 
Pitotrohren. 

Wir haben hierbei auch festgestellt, daß die Messung des statischen 
Druckes mit dem Rohr D fehlerhaft war. 

Die angewandten Manometer sind schräge Mikromanometer mit 
Alkohol von Schultze, Berlin. Sie geben eine Verschiebung mit 
genauer und leichter Ablesung auf einer Skala, die in Millimeter 
eingeteilt ist und bei der jeder Teilstrich / mm Wassersäule ent- 
spricht. Wir haben sie mit einem Mikromanometer für reines 
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Wasser mit 1/, Teilung vom Conservatoire National des Arts et 
Metiers verglichen. Dieser Vergleich hat keinen Unterschied zwischen 
den Instrumenten ergeben, und wir können daher der Einteilung 
unserer Alkoholmikromanometer volles Vertrauen schenken. 


3. Luftdruckwage. 
Grundgedanke der Methode, 


Die Messung der Drucke auf die dem Luftstrom ausgesetzte Fläche 
geschieht mit Hilfe einer besonderen Wage (Tafel II), die wir zu diesem 
b Zweck ersonnen haben, und die 
س — ——— — س ا‎ = 
! 


в! | nach unseren Zeichnungen von den 


—— u —ĩ—̃ ͥ —— — س‎ > * 


Herren Bariquand und Marre ge— 
baut worden ist. Der Grund— 
gedanke der Methode ist folgender: 
S sei eine Fläche, die einem wage- 
rechten Winde ausgesetzt ist 
(Abb. 2). Es handelt sich darum, 
die Resultierende R des Wind- 
druckes auf die Fläche in Größe, 
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Richtung und Lage zu bestimmen. 
Die Fläche, die um eine Achse A 


Abb. 2, 


senkrecht zum Winde beweglich 
ist, wird durch eine Gegenkraft im Gleichgewicht erhalten, die das 
Moment , von R in bezug auf A mißt. Man mißt ebenso die 
Momente ug und ue in bezug auf die beiden Achsen B und С, die 
gleichfalls senkrecht zum Wind stehen. © ist symmetrisch zu A in 
bezug auf den Stab, der die Fläche trägt, und dieser Stab selbst 
steht senkrecht zum Winde. 

Wir werden die Resultierende durch ihre wagerechte oder zum 
Winde parallele Teilkraft R,, durch ihre senkrechte oder zum 
Winde rechtwinklige Teilkraft R, und durch die Entfernung y be- 
stimmen, die die Schneide A von dem Punkte trennt, wo R die 
Senkrechte durch A! trifft. 


1 Die Berechnung, die ich in meiner Besprechung mit den Zivilingenieuren auseinander- 
gesetzt habe, geht schneller, wenn man gleich die Resultierende R an Stelle ihrer Kompo- 
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Um diese Größen als Funktion der Momente шу, un, ue zu er- 
halten, genügt es, den Ausdruck für diese Momente zu schreiben :! 
9 P > U 
МАУ y. R, , 
us = b R, — (у +) R 
Ho (2a Sech y) Бу, 


und nach R,, R,, у hin aufzulösen: 


e — КА 
= Оа, г 
1 с ` 
R, ге b (us Be 10 Se dab (ke чт nl 
A 
= 28 A 
y e — HA 


Anstatt eine dritte Achse zu nehmen, dreht man praktischer die 
Fläche 180° um ihre Stabstütze, die dem Winde parallel ist. (Siehe 
Abb. 6, S. 14): Aus Gründen der Symmetrie dreht sich die Re- 
sultierende auch um 180°, ohne daß weder ihre Stärke noch ihre 
Lage in bezug auf die Platte sich ändert. Indem man nun das 
neue Moment in bezug auf A feststellt, hat man das gleiche Moment 
bis auf das Vorzeichen, als wenn man es in bezug auf О mäße, 
symmetrisch zu A in bezug auf den Stab, der die Fläche trägt. 

Man könnte die dritte Momentengleichung erhalten, wenn man 
die Fläche in der Windrichtung verschieben würde, anstatt sie um 180° 
zu drehen. Diese Anordnung, die in bestimmten Sonderfällen be- 
quem wäre, ergibt aber praktische Schwierigkeiten, so daß wir es 
vorgezogen haben, bei unserer Methode zu bleiben. 

Wir müssen bemerken, daß es möglich wäre, eine der Schneiden 
fortzulassen, A zum Beispiel, indem man auf der Schneide B drei 
Messungen vornimmt, die beiden ersten mit der Platte in zwei 
Stellungen, die sich eine aus der anderen durch eine Verschiebung 
ergeben und die dritte mit der um 180° gedrehten Platte. 


nenten Ну und Ry setzt, wie mir Herr v. Parseval mitgeteilt hat. Ich habe eine neue 
Vereinfachung eingeführt, indem ich den Schnittpunkt der Resultierenden R mit der Senk- 
rechten АС einführte. 


1 Wir nennen die Momente positiv, die im umgekehrten Sinne des Uhrzeigers zu drehen 
bestrebt sind. 
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Bemerkung über die Anwendung der Wage 
im allgemeinen. 

Wir haben angenommen, daß sich die Gesamtheit der Luftdrucke 
auf den verschiedenen Punkten der Oberfläche zu einer Resul- 
tierenden zusammenfassen läßt, die in der bekannten Symmetrie- 
ebene liegt. Das ist der gewöhnlichste Fall und der einzige, den 
wir bis jetzt bei unseren Messungen zu beobachten hatten. Aber 
der allgemeine Fall, derjenige einer unsymmetrischen Fläche, oder 
einer unsymmetrisch angeordneten, umfaßt sechs Unbekännte: die 
drei Projektionen der Verschiebungsresultierenden bezogen auf 
einen beliebig gewählten Punkt, und die des Momentes des resul- 
tierenden Kräftepaares. Wie man sehen wird, gibt unsere Wage 
fünf dieser Unbekannten fast unmittelbar, die sechste, d. h. das 
senkrecht zum Wind gerichtete Kräftepaar kann mittels eines ein- 
fachen Verfahrens gefunden werden. 

In der Tat kann man die Zusammensetzung der Kräfte um AC 
herum vornehmen (Abb. 3). Dann geht die Verschiebungsresul- 
tierende durch diesen Punkt und X ist Null. Die Momente us, up, 
de sind auf R bezogen und auf das Kräftepaar, dessen Moment u 
die Projektion des Momentes des resultierenden Paares auf eine zur 
Zeichenebene Senkrechte ist. 

Diese drei Momente haben folgende Werte: 

M=—aR, tu, 
us = b R, — (a +e) R. Au,; 
uc a К, +u, 


woraus 
Ис — КА 
R. = da N 
1 Bir if 
R. = 55 (vs Б pa) RE (e — nl 
Bat He 
= 5 . 


Um die Horizontalprojektion der Bewegungsresultante und die 
senkrechte Komponente des Momentes aus dem resultierenden Kräfte- 
paar zu erhalten, genügt es, die Wägungen mit der um 90 und 270° 
um seine Zapfenachse gedrehten Fläche zu wiederholen: denn der 
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Grundriß der Fläche wird dann ihre Seitenansicht und die Luft- 
drucke bleiben unveränderlich mit dieser Fläche verbunden. 

Es bleibt nur noch eine der sechs Unbekannten zu ermitteln: 
die senkrecht zum Winde gerichtete Komponente des resultierenden 
Kräftepaares. Man erhält sie, indem man die Welle feststellt, die 
die Platte trägt, und zwar nicht mehr an der Wage, sondern an 
einem Hebel, dessen Schwingungsachse zum Winde parallel ist; 
das Moment, das das Gleichgewicht herstellt, ist, abgesehen vom 
Ausgleichgewicht, die Summe des Momentes der allgemeinen Re- 
sultierenden, die bekannt ist, und des Momentes, das man messen 
will, das somit bestimmt ist. Mit der 
Hinzufügung dieses Hilfshebels kann 
unsere Wage demnach für den all- 


gemeinsten Fall verwendet werden. 


Beschreibung des Apparates. 
Der Stab ©, der die Platte trägt 
(Abb. 4 und Tafel II), und der in 
die Windrichtung und die Achse 
des Zuführungsrohres gestellt ist, ist 
an einer festen Stütze DE in T-Form 
befestigt. Diese Stütze schwingt um 
eine Schneide A und erfährt den senkrechten Zug f, der durch ein 
Gewicht P auf einer Wagschale erzeugt wird. Die Abbildung zeigt, 
daß, wenn das Gleichgewicht hergestellt ist, das auf die Wage gelegte 
Gewicht das Moment in bezug auf den Stützpunkt A der Kräfte 
erkennen läßt, die auf die Platte und ihren Halter wirken. 

Man wägt, wenn die Platte in ruhender Luft ist und darauf, 
wenn sie sich in einem wagerechten Luftzug von bekannter Geschwin- 
digkeit befindet. Das Moment des Luftdruckes ist der Unterschied 
der beiden nacheinander gefundenen Momente. 

Die Stütze E trägt eine zweite Schneide B, die man auf ihren 
Sitz bringt, indem man die Stange H durch ein Exzenter G ver- 
kürzt (Abb. 5). Die Abbildung zeigt, daß man durch Herstellung 
des Gleichgewichtes mittels der Wage das Moment des Luftdruckes 
in bezug auf B messen kann. 


Abb. 3. 
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Diese Anordnung gestattet demnach, einfach durch Gebrauch des 
Exzenters, das Moment des Winddruckes in bezug auf zwei Punkte 
zu messen. Andererseits gestattet der Stab C, um seine Achse vier 
zueinander genau rechtwinkelige Richtungen zu verwenden. Man 
kann also, nach dem was wir bis jetzt gesehen haben, die Elemente 
der Resultierenden bestimmen, 

Der senkrechte Arm D besteht aus Gußstahl und ist von einer 
Scheide umgeben, die ihm kleine Bewegungen gestattet. Diese 
enge, vorn und hinten zugeschärfte Scheide ist an der Decke der 
Plattform befestigt; sie schützt den senkrechten Arm vor dem Winde, 
ohne dem Luftstrom eine merkbare Veränderung zu erteilen. 


Abb. 4. Abb. 5. 


Der wagerechte Teil E besteht aus zwei länglichen Stücken, die 
von zwei Klemmen zusammengehalten sind und aus parallelen 
Rohren, deren jedes zwei Schneiden trägt. Von diesen zwei Schneiden- 
paaren sind die vor A, d.h. die an der Seite des Windeintrittes 
nach unten und hinten gerichtet, um die senkrechten und Längs- 
kräfte aufzunehmen; die hinter B stehen nach oben und hinten. 
Die Sitze der Schneiden tragen seitlich Wangen, die es verhindern,, 
daß die Schneiden längs der Furchen von ihren Sitzen gleiten. Ein 
Hebel gestattet es, die Schneiden vorn über ihre Sitze zu heben, 
damit sie sich außerhalb der Versuche nicht abnutzen. 

Die Stange H, die das Gerüst E mit dem Wagebalken verbindet, 
berührt sie mittels Schneiden. Demnach bewegen sich die beweg- 
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lichen Teile des Apparates um Schneiden, was die Reibung zu ver- 
nachlässigen gestattet. 

Das Gewicht des Stückes DE ist ziemlich bedeutend und beträgt 
etwa 50 kg. 

Anstatt unvorteilhaft zu sein, erfüllt das Gewicht zwei bestimmte 
Aufgaben bei unseren Messungen: es dämpft die Schwingungen, 
die von den kleinen Druckänderungen herrühren, und macht die 
Wage immer stabil, welches auch die Richtung des Winddruckes 
auf die Oberfläche sein möge. Übrigens beeinträchtigt es die Wage 
nicht in ihrer Empfindlichkeit; selbst im Winde kann man Gewichts- 
unterschiede von weniger als einem halben Gramm messen. 

Die ganze Wage wird durch eine sehr feste Holzrampe von 2,50 
zu 2,20 m getragen, die auf zwei Reihen von Streben, 3 m über 
dem Boden des Versuchsraumes, gleichlaufend zum Winde ruht. 


Verlauf eines Versuchs. 

Der Gang eines Versuchs ist folgender: 

1. Man befestigt die Platte mit ihrem doppelten Gelenk am Stabe, 
wobei man ihr die beabsichtigte Neigung gibt. Man stellt das 
Gleichgewicht an der Wage her, indem man die Schneiden nach- 
einander auf A und B einstellt: dazu braucht man die Gewichte p 
und D. 

2. Man läßt den Luftstrom an der Platte vorbeistreichen und 
stellt das Gleichgewicht wieder her, indem man die Schneiden auf 
A und В einstellt durch die Gewichte р’ und Div: die entsprechenden 
Höhen seien h und h’ am schrägen Manometer des Pitotrohres. 

3. Man dreht die Platte um 180°, stellt die Schneiden auf A und 
stellt das Gleichgewicht durch ein Gewicht p“ her, wobei die Höhe 
im Manometer des Pitotrohres h” sei. 

Um den Einfluß der wagerechten Stange und der Stützen der 
Platte zu kennen, würde es nicht genügen, die Messungen zu wieder- 
holen, indem man die Platte entfernt, da sie die Stange mehr oder 
weniger schützt. Man wendet daher folgendes Verfahren an. Man 
bringt die Platte in die Stellung, die sie während des Experimentes 
hatte, aber man isoliert sie in der Weise von der Stange, daß sie 
nicht mehr auf die Wage einwirkt, daß man sie durch eine be- 
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sondere Stütze von schwachem Luftwiderstand hält; wenn man nun 
die Wägung wieder vornimmt, hat man den genauen Anteil, der 
auf den Winddruck, die Stange und die Stützen entfällt. 

Die Experimente werden von zwei Beobachtern angestellt, von 
denen der eine unten in dem verschlossenen Zimmer ist, während 
sich der andere auf der Rampe aufhält, die die Wage trägt. 


Abb. 6. 


Obwohl die Geschwindigkeit des Windes fast regelmäßig ist, zeigt 
sie dennoch immer einige kleine Schwankungen, mit denen man 
rechnen muß. Der Beobachter an der Wage stellt genau das Gleich- 
gewicht her, das am Zeiger erkennbar ist, und teilt dies im 
selben Augenblick durch ein elektrisches Läutewerk dem zweiten 
Beobachter mit, der das Manometer beobachtet, und sogleich laut die 
Ablesung vornimmt. Man wiederholt dieses Verfahren noch mehrere 
Male, und wenn man dann bei mehreren Ablesungen dieselbe Ziffer 
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am Manometer gefunden hat, liest man das Gewicht ab und schreibt 
es auf die Notiztafel neben die entsprechende Manometerhöhe. 

Außerdem macht man häufig, ohne die Plattenstellung zu ändern, 
dieselben Versuche bei veränderter Geschwindigkeit, die man durch 
Betätigung des Widerstandes im Experimentierraum erhält. 

Dieser Widerstand gestattet, wie wir bereits erwähnten, die 
Schnelligkeit des Luftstromes zwischen 5 m und 20 m/sec. zu ändern; 
aber wir verwenden für unsere Versuche gewöhnlich eine Geschwindig- 
keit von ungefähr 12 m/sec. Wir werden sie kaum zu überschreiten 
versuchen, weil es festgestellt ist, daß die Drucke als proportional 
dem Quadrat der Geschwindigkeit angesehen werden können, 
wenigstens für die Grenzen, innerhalb derer wir arbeiten. Diese 
Tatsache ist außerdem durch unsere Experimente selbst erwiesen. 
Da übrigens die Schwingungen der Manometersäule für solche Ge- 
schwindigkeiten sehr gering sind, sind die Messungen genauer. 

Wenn der Druckmittelpunkt bekannt ist und die Resultierende 
wagerecht, was bei einer regelmäßigen zum Winde senkrechten 
Ebene der Fall ist, genügt eine Wägung auf einer einzigen Schneide. 
Wir nehmen sie indessen auf beiden Schneiden vor, wobei ein Er- 
gebnis das andere prüft. 


Berechnung der Ergebnisse. 

Nennen wir n das Verhältnis der Arme des Wagebalkens, d und 
d, die Entfernungen der Kraft f von A und von B (Abb. 4), M und 
M, die Momente der Gewichte der Platte und ihrer Stütze be- 
zogen auf A und B. Setzen wir die Gleichungen des Gleichgewichts, 
die wir soeben aufgeführt haben, in jede Wägung ein, so erhalten 
wir den Gang eines Experimentes: 

—npd +M = 0, 
n pi di + М, = 0, 
—np'd +M + ы = 0, 
пр’, + №, + из = 0. 

Abb. 6 zeigt, daß das Moment in bezug auf О dem in bezug auf А 

gleich, aber von entgegengesetztem Vorzeichen ist, wenn die Platte 


1 Wir tragen dem Eigengewicht der oberen Organe der Wage nicht Rechnung; es ist 
leicht zu bemerken, daß alle Formeln dadurch keine Veränderung erleiden, 
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um 180° gedreht ist. Die Gleichung der letzten Wägung ist 
also: 
— np”d +M — u = 0. 
Diese Gleichungen ergeben unmittelbar: 


va = nd (p — p), 
ив = nd, (р, — р"), 
/ K 


Da die Wägungen im allgemeinen bei verschiedenen Wind— 
geschwindigkeiten vorgenommen sind, muß man die Gewichte 
р — p, Pı Du, р — р” untereinander vergleichbar machen. Wir 
rechnen sie alle auf die Geschwindigkeit von 10 m/sec., die Tem- 
peratur von 15° und den Druck von 760 mm, um. Für diesen Fall 
ist das Gewicht eines Kubikmeters Luft 1,225 kg, die Manometer- 
höhe des Pitotrohrs: 
èV? 1,225 x 100 


= = 6,247 mm Wassersäule, 


d - - 
2g 19,6 


d. i. ein Viertel von 25 mm bei dem Manonieter.! 

Da die Windstärke wenigstens innerhalb der Grenzen, in denen 
man arbeitet, proportional zur entsprechenden Manometerhöhe sind, 
genügt ев, die Gewichte p' — р, р, — р^, р — р” bezüglich mit 
25 25 25 e Auf ў ; 

h hö h“ Au multiplizieren. Die Momente in bezug auf A, B, © 
1 


werden: 


1 Man bemerkt, daß diese Art der Schätzung der Geschwindigkeit mit Hilfe eines Druckes 
uns davon enthebt, den tatsächlichen Bedingungen der Temperatur und des atmosphärischen 
Druckes Rechnung zu tragen. 


In der Tat hat man, wenn д die Dichte der Luft bei einem Versuch ist, die Temperatur 
und der Druck H: 


1.000 2 
V?=2g x hm Luftsäule = 2g та hm Wassersäule = 5 h mm Wassersäule. 


Im übrigen 


H 1 H 273 
= 1,208 — —— = ووو‎ 
7 125370 LT at 700 273 + + 
1 
D = ——, } 
aa 273 Man hat also 
— Ze 70979 


3 1 
1,293 H 273 mm Wasser, 
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25 
EA = i dn (p' — р), 


25 ч 
рае тч dın (р, — р^), 
1 
25 N 
Hr * h“ d п (р EZ р ). 


Tragen wir diese Werte in die Gleichungen von R,, R,, у (siehe 
S. 9) ein, indem wir a, b, с, d, di unden durch ihre Werte (a = 
1,4585, b = 1,499, с = 0,0804, а = 0,945, а, = 0,554, п = 7) ersetzen, 
so erhalten wir schließlich: 


В, = 56,7 (Р ы ү Рр) 


Р LK арай Рр Le Lë 
В, = 1134 Tex + 64,6 + 3,04 a 
.p-P 
KC E 
EN en = 


Man hat übrigens, wenn man © den Winkel der Resultierenden 
mit der Senkrechten nennt: 
R, 
tgo = Br 
Die Werte von у und © bestimmen die Ordinate der Resultieren- 
den. Was die Größe dieser Resultierenden R anbetrifft, so ist sie 
durch die einfache Gleichung gegeben: 


R = JR R. 


Für eine Platte von einer Fläche 8 und einer Windstärke R ist der Koeffizient K für 
15° und 760 mm gegeben durch: 
R 2 ＋ 170 
Sv 273 ＋ 15 H 
Ersetzen wir Ve durch seinen Wert, so verschwinden die Ausdrücke A und H, und es 
bleibt endlich 
298 $ R 
K= R 1,293 273 == 0,0625 —, 
8 2g 288 8 
als von t und II unabhängiger Ausdruck. 
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Anwendungsbeispiel. 
Wir nehmen eine gewölbte Platte von 90x 15 ст mit einer Pfeilhöhe 


von 1,09 em gleich der Sehne, mit der wir uns später ein- 


1 
13,5 
gehend beschäftigen werden. Wenn diese Platte so angeordnet ist, 
daß ihre Sehne mit der Wagerechten einen Winkel von 15° bildet, 


haben wir in unbewegter Luft gefunden: 
p=1.577,5 g, р, = 9.258,5 g. 


Und im Winde 


p’ = 1.591, р', = 8.9928, р” 1.511, , 
һ' = 28,9, h’, = 26,5, һ” = 28,0; 
woraus: 
SE an Адай t 


ГА 


Р-Р 1,954, D, 


h h 


Neue Experimente mit einer größeren Geschwindigkeit als die 
erste haben ergeben: 


р’ = 1.505, p'1 = 8.887, p“ = 1.504,5, 
h' = 37,1, h'i = 33,8, h” = 32,0; 


woraus: 


Diese beiden Versuchsreihen stimmen gut überein. 
Um den Einfluß der Stange für sich zu bestimmen, hat man bei 
der Wiederholung der Messungen gefunden: 


Man hat also für die Platte allein: 


р E = 1,807, eem 212,78, РР 2,192. 
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Tragen wir diese Werte in die zuvor gefundenen Formeln ein: 
R, = 56,6 (1,807 + 2,192) = 226,5 g, 
R, = 113,4 x 1,807 + 64,6 x 12,78 + 3,04 x 2,192 = 1037 g, 
R = |/226,5° + 10372 1063 g, 


оор K 


tgo = 229 0) 918 
БӨЛ Г ЛЕ, 
Ө = 199,3, 
1,80 
у = 2,91 7 H 7 == 1,3175 їп. 


1,807 + 2,192 
Man leitet hiervon den Koeffizienten des Gesamtwiderstandes ab 
(siehe S. 38): 


| R 1063 
K | = 0,0785 
“Дз IX 100 ess, 


und die Koeffizienten der wagerechten und senkrechten Teilkräfte: 


R, күн 
„= ¥ 0,017, K 


дё 0,077. 


К у = буа" 


Endlich zeichnet man, um den Druckmittelpunkt zu bestimmen, 
die Platte im Aufriß in ihrer bestimmten Lage (Abb. 7), z. В. in 
den Entfernungen von 97 und 38 mm ihres Vorderrandes von der 
Senkrechten durch die Schneide A und von der Achse der sie tra- 
genden Stange, sowie mit 15° Neigung ihrer Sehne gegen den Wind. 

Man könnte die Resultierende unmittelbar nach den Werten von 
у und von © zeichnen, aber dazu müßte man die Stellung der 
Schneide A mit aufzeichnen, was eine zu große Figur ergeben 
würde, 

Man vermeidet diesen Übelstand, indem man beachtet, daß die 
positiv nach oben gezählte Entfernung Y des Punktes O bis vom 
Schnittpunkt der Ordinate der Resultierenden mit der Senkrech- 
ten durch A a— y ist, d. h. 1,4585 — y, und im gewählten Bei- 
spiel, gleich 

Y = 1,4585 — 1,3175 = 0,141 m. 


Da der Schnittpunkt der Resultierenden mit der Senkrechten durch 


A außerhalb der Grenzen der Zeichnung liegt, kann man den Schnitt- 
2% 
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punkt der Resultierenden mit der Wagerechten Ox betrachten. Die 

Abszisse X dieses Punktes ist mit Y durch die Beziehung verbunden: 
X = — Y tg 0 = — (1,4585 — y) tg 0. 


In dem gewählten Beispiel ist X = — 0,031 m und man findet, 
daß die Resultierende die Platte 55 mm vom Anblasrande trifft. 


© 
і 

Бе 
„о 


BEIN gg O E EE 


s9?” 


Abb. 7. Grundgrößen der Resultierenden für die um 15° geneigte Platte von 90><15 ош 


1 
it —— Pfeil. 
mit 135 ei 


Bemerkungen. 


1. Falls der Widerstand wagerecht ist und an einem bekannten 
Punkt der Platte angreift, erhält man seine Stärke, indem man 
einfach sein z. B. auf A bezogenes Moment durch die senkrechte 
Entfernung des Druckmittelpunktes von der Schneide teilt. 

2. Was die Empfindlichkeit der Wage betrifft, so zeigt das Ex- 
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periment, daß jedes der Gewichte p — р, Pi Di P— p” wenigstens 
auf ein Hundertstel genau bekannt ist. Man schließt daraus, daß, 
wenn selbst die in den drei Wägungen begangenen Fehler ihre Wir- 
kung addieren, der Fehler, der sich für die Kräfte ergibt, unter 
einem Hundertstel ihres Wertes bleibt. 


4. Unmittelbare Bestimmung der Druckmittelpunkte. 
Wir haben gesehen, daß man mit der Wage die Lage der Druck- 
mittelpunkte bestimmen kann. Man kann diese Lage auch durch 


5 


Abb. 8. Apparat zur unmittelbaren Bestimmung der Druckmittelpunkte, 


eine andere Methode erhalten, die die Ergebnisse bestätigt, die durch 
die Wage geliefert sind. 

Auf den beiden einander gegenüber liegenden Rändern der Platte 
und in einer Linie, die senkrecht zu ihrer Symmetrieebene liegt, 
befestigt man zwei kleine Stifte, die es der Platte erlauben, frei 
zwischen zwei Punkten zu schwingen, die genau auf derselben Senk- 
rechten liegen, (Abb. 8.) Wenn der Wind über die Platte streicht, 
stellt sie sich so ein, daß die Resultierende durch die Achse der 
Punkte geht. Ein geteiltes, mit der Platte verbundenes Zifferblatt, 
das man beständig von weitem ablesen kann, ohne den Wind an- 
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zuhalten, zeigt ihre Neigung gegen die Windrichtung an. Man hat 
also den Angriffspunkt der Resultierenden für diese Neigung; in- 
dem man nun allmählich die Stellung der Umdrehungsachse ändert 
und jedesmal den entsprechenden Winkel mißt, kann man die Re- 
sultate durch eine Kurve verbinden, die dazu dient, den Druck- 
mittelpunkt für eine beliebige Neigung zu entnehmen. 

Das Gleichgewicht ist zuweilen unstabil; dies ist der Fall, wenn 
sich der Druckmittelpunkt der Angriffskante bei zunehmender Neigung 
nähert. Während man das in Grade eingeteilte Zifferblatt langsam 
in der Hand dreht, wird man sich durch das Gefühl über den 
Gleichgewichtswinkel klar. Dieser Vorgang läßt die Druckmittel- 
punkte mit viel größerer Genauigkeit erkennen als die Wage, bei 
der die Lage der Resultierenden durch ihren Abstand von den 
Achsen der Schneiden geschätzt wird, die 2 m und mehr davon ent- 
fernt sind. Indessen bleiben die gefundenen Abweichungen unter 


P 1 Ve 
5 mm, das ist o Was die Genauigkeit der andern von der Wage 


40 
gelieferten Ergebnisse dartut. 


5. Verteilung der Drucke über die Oberfläche einer Platte. 


Es ist vorteilhaft, die Verteilung der Drucke auf den Platten 
kennen zu lernen, unabhängig von der Gesamtresultierenden, sowohl 
auf der Vorder- wie auf der Rückseite. Diese Drucke werden 
mittels eines sehr empfindlichen Manometers gemessen. 

Die Platte hat zahlreiche passend verteilte Löcher, in denen 
kleine Schrauben stecken, deren jede die Oberfläche wieder aus- 
gleicht. Bei der Stelle, an der man experimentieren will, ersetzt man 
die Schraube durch ein gezogenes Drahtstück, das in seiner Achse von 
einem 0,5 mm-Kanal durchquert ist (Abb. 9). Die Stelle, die man 
prüft, gleicht die Schraube jetzt aus; auf der entgegengesetzten Seite 
ist sie durch ein Rohr verlängert, das durch einen Gummischlauch 
mit dem Manometer verbunden ist, während der andere Arm dieses 
Manometers in die ruhige Luft des Zimmers mündet. Da die Öffnung 
des gezogenen Teiles sehr klein ist, kann man die Luftfäden, die vor 
ihr vorbeistreichen, in jedem als stets unter sich und zur Platte 
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parallel ansehen Daraus geht einerseits hervor, daß sie durch die An- 
wesenheit der Öffnung nicht gestört werden und andrerseits, daß ihr 
Druck derjenige ist, den sie seitlich übertragen, d. h. der, den man 
mißt. 

Bei diesen Versuchen ist die Platte durch einfache Eisendrähte, 
die mit Spannern ausgerüstet sind, auf einem großen Holzgestell be- 
festigt, wie es Abb. 11 zeigt: Dieses Gestell läuft auf zwei Schienen, 
und man zieht es aus dem Luft- 
strom, um das gelochte Rohr aus- 
tauschen zu können, ohne den 
Ventilator anzuhalten. Mit diesem 
Gestell hat man einerseits eine 
Stütze, die ohne Einfluß auf die 
Platte ist, andrerseits kann man 
die Messungen mit großer Schnelligkeit vornehmen; aber die Ein- 
stellung der Platte in eine bestimmte Lage ist ziemlich langwierig. 
Dies ist aber kein bedeutender Übelstand, da man die Druck- 


Abb. 9. 


—— ITS 


Abb. 10. 


verteilung bei einer großen Anzahl Punkte prüft; aber wenn man 
die Neigung der Platte häufig ändern muß, haben wir es vor- 
gezogen, die Platte in dem gewollten Winkel festzustellen, wobei 
wir uns des Apparates bedienten, mit dem wir die Druckmittel- 


Bei der Messung des Druckes nahe am Plattenrand könnte man einen Einfluß des Ver- 
bindungsrohres und des Gummischlauches fürchten. Das erste Verbindungsrohr wurde hier- 
bei durch ein anderes ersetzt, das in ein Rohr von weniger als 3 mm äußerem Durch- 
messer auslief (Abb. 10). Übrigens hat man keinen merklichen Unterschied zwischen den 


Ergebnissen der beiden Verbindungsrohre gefunden, 
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punkte bestimmen und die in Grade eingeteilte Scheibe nieder- 
lassen. 

Für die Druckmessung bleiben beide Beobachter unten; der eine 
liest an dem mit der Platte verbundenen, der andere an dem mit 
dem Pitotrohr verbundenen Manometer ab. Die beiden Ablesungen 
geschehen gleichzeitig auf ein elektrisches Klingelzeichen, das von einem 
der Beobachter gegeben wird. Auf diese Weise macht man rasch 
hintereinander fünf oder sechs Ablesungen, deren Mittel man ein- 
schreibt. 

Die Messung dieser Drucke hat zu folgendem interessantem Er- 


Abb. II. Rollendes Gestell. 


gebnis geführt; nämlich, daß ihre Summe immer denselben 
Gesamtdruck gibt wie die Wage. Diese beiden so verschiedenen 
Verfahren bestätigen sich gegenseitig, was Vertrauen zu der Genauig- 
keit unserer Ergebnisse erweckt. 


6. Beobachtung der Richtung der Luftfäden in der Nähe der 
Flächen. 


Die bereits untersuchten Platten hatten eine zum Winde gleich- 
laufende Symmetrieebene; wir haben die Richtung der Luftfäden 
in dieser Ebene festgestellt. Zu diesem Zwecke zeichnet man so 
genau wie möglich die Stellung und Richtung eines kürzern, sehr 
leichten Fadens auf, der am äußersten Punkt einer dünnen Stange 
in verschiedenen Punkten der Ebene angebracht ist. 
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Es kommt häufig vor, besonders hinter der Platte, daß sich die 
Richtung des Fadens zwischen zwei mehr oder weniger auseinander- 
liegenden Grenzen rasch ändert. Die Änderung der Fadenrichtung 


Abb. 12. Richtung der Fäden um eine quadratische, 40° zur Windrichtung geneigte Platte, 


kommt in der Tat daher, daß die Luft in jedem Augenblick eine 
Strömungszone von sehr schwacher Stabilität findet, so daß die ge- 
ringste Beeinflussung den Faden von einer Zone zur andern übergehen 


Abb. 13. Richtung der Fäden um eine quadratische, um 80° geneigte Platte. 


läßt. Aufmerksame Beobachtung der Fadenrichtung gestattet es, die 
verschiedenen Strömungen ziemlich annähernd zu bestimmen. Diese 
Untersuchung ist oft schwierig, besonders bei den senkrechten 
Platten, bei denen die Unstabilität der Fäden sehr groß ist. Man 
kann indessen auch in diesem Fall eine ausreichende schematische 
Zeichnung anfertigen. 
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In der Abb. 12 geben wir die Riehtungen der Fäden in der Nähe 
einer um 40° geneigten Platte. Bei dieser Neigung bilden sich hinter 
der Platte die stärksten Wirbel. Abb. 13, die die Richtungen neben 
einer um 80° geneigten Platte darstellt, zeigt, daß die Fäden sehr 
veränderlichen Bahnen folgen und daher sehr wenig stabil sind. Die- 
selbe Tatsache zeigt sich bei der senkrechten Platte (Abb. 14); für 
diese geben wir eine schematische Zeichnung, die die mittleren 
Richtungen der Fäden darstellt; in beiden Regionen zwischen den 
punktierten Strichen sind die Wirbel derartig, daß man eine mittlere 
Richtung nicht feststellen kann. 


Abb. 14. Schematische Zeichnung der Fadenrichtungen um eine quadratische, zum Winde 
senkrechte Platte. 


Wir weisen darauf hin, daß die einfache Beobachtung der Luft- 
fäden Hinweise auf die Drucke gibt, denen die Flächen ausgesetzt 
sind. Wir sehen z. B., daß die Fäden zusammengedrängt werden, 
wenn sie hinter dem Anblasrand der um 40° geneigten quadratischen 
Platte vorbeigehen (Abb. 12); ihre Schnelligkeit ist also gesteigert 
und infolgedessen nimmt ihr Druck ab. Man muß also erwarten, 
hinter einer quadratischen Platte dieser Neigung und in der Nähe 
ihres Anblasrandes eine verhältnismäßig große Druckverminderung 
der umgebenden Luft zu finden, einen sogenannten starken Unter- 
druck: dies gerade hat die unmittelbare Messung bestätigt, siehe 
S. 49 und 82). 
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7. Berechnungstabellen für eine Platte. 


Platte von 90 >< 15 cm mit Kreiskrümmung von 138 Pfeil. 


Berichtungen für den Einfluß der Stange! 


Winkel 

zwischen | | 9. — p, p p' 9 — p“ 
Plattensehne p р! р, ka | p’ h’ р” h“ Pi- Pı H d E 
und Wind- h,’ h h 


richtung | | 


— 5 1528,0 | 8152,0 | 8162,0 | 37 | 1524,0 | 37,0 | 1525,0 | 34,0 | — 0,27 0,108 | 0,088 
10° 1588,2 | 8073,0 | 8092,5 | 53 | 1580,7 | 50,5 | 1579,0 | 52,5 | — 0,368 0,148 0,175 
20° 1586,5 | 8073,5 | 8086,0 | 49 | 1580,0 | 44,5 | 1579,3 | 51,5 | — 0,255 0,146 0,140 
30° 1586,5 | 8075,5 | 8083,5 | 50 | 1582,0 | 50,0 | 1583,0 | 50,0 | — 0,160 0,090 | 0,070 
45° 1585,5 | 8077,5 | 8080,0 | 50 | 1585,0 | 49,5 | 1584,8 | 51,5 | — 0,050 0,010 0,014 
60° 1586,5 | 8079,0 | 8078,5 | 50 | 1587,2 | 50,0 | 1587,5 | 50,0 0,010 | — 0,014 |— 0,020 
90° 1583,5 | 8080,5 | 8080,0 | 49 | 1584,0 | 48,0 | 1585,5 | 58,5 0,010 | — 0,010 — 0,032 


In den folgenden Tabellen sind die Zwischenwerte von 5°, 15° und 75° durch Inter- 
polation erhalten. Für die Werte von —8° und 0° hat man die Berichtigung der Stange 


von —5° angenommen. 


Winkel 
zwischen 
Platten- 

sehne 
und 

Wind- 
richtung 


8 


— 40 


5° 


10° 


15° 


20° 


30° 


45° 


60° 


75° 


900 


А 
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р Pı Di hy’ p h’ 
RM ЛКШ МНЕ НЫ ا‎ KG 
| 9.542 24,0 1.445 23,8 
1.470 9.420 <| 9.560 | 28,0 | 1.439 30,0 
| 9.590 | 35,0 | 1.434 | 35,0 
| 9.455 23,2 | 1.454 | 26,0 
1.472 | 9.419 9.470 33,0 | 1.452 | 28,9 
| 9.465 | 32,4 | 1.449,5 | 33,0 
| 9.225 | 44,0 | 1.463 | 39,0 
1.479,5 | 9.392 <| 0.284 | 29,0 | 1.466 30,8 
9.297 | 24,9 | 1.469 | 24,0 
1.479 — 9.280 | 30,0 | 1.466 29,9 
1.479,5 £ 9.253 | 37,0 | 1.464 | 35,5 
BETTEN 8.973 | 28,0 1.564 | 28,5 
8.942 | 31,0 | 1.561,5 | 32,6 
EN 8.891 | 28,1 | 1,549 | 27,1 
али { ҮР 31,7 | 1.545,7 | 30,1 
Regen РР 8.928 | 26,5 | 1.521 | 28,9 
Ir 77118837 | 33,8 | 1.505 | 37,1 
И ТТВ 9.015 | 27,8 | 1.497 | 27,0 
5 " 118.981 | 31,9 | 1.487 | 30,8 
еле Ву 9.114 | 29,5 | 1.452,5 | 28,5 
ИВЕ: [Ке 32,5 | 1435,0 | 32,6 
ТОИР 9.280,3 | 29,0 | 1.399 | 28,0 
II 9.278,5 | 64,0 | 1.368 | 33,0 
r 9.470 209,8. 1.336 | 29,0 
dx ` 9.488,5 33,0 1.307 | 32,8 
Was М 9.645 | 28,3 | 1.200,5 | 29,0 
е. ö 9.685 31,7 | 1.265,5 | 31,7 
9.801 28,0 | 1.268 29,2 
1.541,5 | 9.31 D " 
1 (| 9.862 | 31,6 | 12388 | 32,4 


1.453,5 
1.451,5 
1.446,5 


1.457 
1.453 
1.450 


1.452,5 
1.458,5 
1.463,5 
1.458 

1.455,5 


1.556,2 
1.553,2 


1.540 
1.535 


1.511,5 
1.504,5 


1.488 
1.478 


1.446,2 
1.432,8 


1.393 
1.373 


1.346 
1.316,7 


1.302 
1.284 


1.277,5 
1.258,5 


Berechnung der einzelnen Kräfte für 


Platte und Stab 
h“ |pı—pı‘ p-p”| = 
рр рер Te 
h’ h” 
ч, шш С. H ШЕ: раі =. 
24,6 — 122 16,5 1,05 | 0,670 
28,0 |— 140 18,5 1,06 | 0,660 
35,0 — 170 23,5 1,06 0.670 
26,0 | —36 15 0,690 | 0,575 
32.3 —51 19 0,692 | 0,585 | 
38,0 | —46 22 0,682 0,580 
39,0 | 167 27 0,425 | 0,695 
30,0 | 108 21 0,440 | 0,690 
23,2 95 16 0,438 | 0,700 
30,0 | 112 21 0,450 | 0,690 
34,5 | 139 24 0,435 | 0,700 
28,5 | 281,5 24,5 0,586 | 0,960 
32,0 | 319,5 27,5 0,589 | 0,959 
28,0 | 365,0 38,5 1,088 | 1,375 
31,5 | 411,0 43,5 1,088 | 1,380 
28,0 | 330,5 66,0 1,954 | 2,355 
39,0 | 421,5 73,0 1,954 | 2,353 
27,8 | 246,0 88,0 2,925 | 3,162 
31,0 | 280,0 98,0 2,925 | 3,160 
28,7 | 156,0 124,3 4,15 4.322 
31,8 | 171,0 137,7 4,15 4.322 
28,9 1,40 171,5 591 | 5,935 
32,2 3,10 191,5 5,92 | 5,950 
28,2 — 175,0 210,7 7,61 | 7,46 
32,8 — 193,5 240 7,60 | 7,32 
28,9 — 335,0 246,5 8,03 | 8,53 
31,1 |— 375,0 264,5 8,93 | 8,50 
30,8 |— 483,5 264 9,66 | 8,575 
33 |—544,5 283 9,66 | 8,575 


Н 1 
die Platte 90 х 15 — Pfeil 


allein 


0,108 


0,108 
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mittelpunktes 
vom 
Anblasrand 


in em 


8.55 0,57 
6,45 | 0,43 
5,6 | 0,37 
5,4 | 0,36 
6,4 | 0,42 
6,7 | 0,45 
6,7 | 0,45 

06,9 | 0,46 
7,1 | 0,47 
7,5 | 0,50 


13,5 
| Entfernungen 
| | | des Druck- 
Platte allein | 

K 
— —|| Rx Ry y Y 0 R Ki Kx Ky SCH tg O 

у 

pi— pi. P- p. p-. 

аа авна ваш. р» 
— 4,71 | 0,949 | 0,580 0,087 —0,196 1810 \—351,5 156° 0,214 | 0,0158 | 0,0064 -0,0145 0,445 
0,088 | — 1,23 | 0,580 | 0,492 0,061 |—0,012 1578 |—119,5 1019 | 0,062 | 0,0046 | 0,0045 0,0009 5,10 
0,088 4,03 | 0,325 | 0,607 0.0525 0,297 | 1017 441,5 | 10° | 0,302 | 0,0223 | 0,0039 | 0,0220) 0.176 
0,162| 10,42 | 0,438 | 0,798 0,070 0,725 | 1037 421,5 | 5°5 | 0,725 | 0,0537 | 0,0052 | 0,0535 0,096 
0,175| 13,40 0,940 | 1,202 0,123 0,977 1280 178,5 | 7% 0,988 | 0,0730 | 0,0091 | 0,0723 0,126 
0,162 12,78 | 1,807 | 2,192 0,226 1,037 | 1317,5| 141,0 | 1293 | 1,062 | 0,0785 | 0,0170.| 0,0767 0,218 
0,140 9,04 | 2,779 | 3,021 || 0,330 0,910 | 1395 61,5 | 1999 | 0,969 | 0,0717 | 0,0245 | 0,0675 0,362 

| 

0,070 5,45 4,060 | 4,250 0,470 0,829 | 1427 33,5 | 2907 | 0,954 | 0,0707 | 0,0344 | 0,0612) 0,570 
0,014 0,099 5,910 | 5,936 | 0,671 0,689 1455 3,5 | 44° | 0,959 0,071 0,0498 0,0511 0,967 
—0,020 | — 5,88 | 7,619 | 7,410 || 0,848 0,500 1478 | —19,5 59% | 0,984 | 0,073 | 0,0628 0,0372 1,691 
— 0,026 — 11,84 | 8,942 | 8,541 | 0,990 0,271 1491 ges 74°8 1,029 | 0,0760 | 0,0735 0,0200 3,65 
— 0,032 — 17.14 9,670 | 8,607 1.032 0,013 1543 —84,5 | 89°3 | 1,033 | 0,0764 | 0,0761 0,001 | 79,1 
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Grundgrößen der Kräfte bei einer gewölbten Platte von 90 х 15 em 


Teilkräfte 
der 


Resultierenden 


Entfernungen d in cm 1 
Druckmittelpunktes vom 
Aublasranddeaa 


Resultierende R, in kg für 
einen Wind von 10 m/s .. 


Koeffizienten K; des Gesamt- 
widerst andes 


Koeffizienten K, der wage- 
rechten Komponenten 


Koeffizienten Ку der senk- 
rechten Komponenten 


Kx 
Verhältnis 
erhältnis K 


y 


Winkel Ө zwischen der Resul- 
tierenden u. der Senkrechten 


3,0 


0,214 


0,0158 


0,0064 


156°,0 


0,0046 


0,0045 


— 0,0009 


— 5,1 


101% 


0,0039 


10% 


| 0,523 


Neigungen i der Sehne gegen den Wind 


~ 
ъл 
= 
En 
EA 
зз 
ж 
Sr 


0,725 | 0,988 1,062 


0,0387 | „0,0537 | 0,0730 | 0,0785 


0,0037 | 0,0052 | 0,0091 | 0,0170 


0,0385 | 0,0535 | 0,0723 | 0,0767 


0,095 0,10 0,12 0,215 


504 | 5% | 792 | 120,3 


0,0717 


0,0245 


0,0675 


0,30 


199,9 


0,0710 


0,0497 


0,0511 


0,97 


0,0730 


0,0628 


0,0372 


1,1 


599,4 


1,029 


0,0760 


0,0735 


0,0200 


3,7 


749,8 


0,0764 


0,0764 


0,001 


79,1 


8893 
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Mit dem Sonderapparat für die Druckmittelpunkte haben wir für 
die Platte mit 15 5 Pfeil die Ergebnisse der folgenden Tabelle er- 
з 
halten, wobei die positiven Winkel den Stellungen entsprechen, in 
denen die Platte auf der hohlen Seite, und die negativen Winkel, 
in denen sie auf der gewölbten Seite getroffen wurde. 


Entfernungen des Druckmittel- | Winkel i Entfernungen des Druckmittel- Winkel 1 
punktes vom Anblasrand | zwischen punktes vom Anblasrand zwischen 
Plattensehne Plattensehne 
In cm in Bruchtellen und Wind in om in Bruchtellen und Wind 
der Plattentiefe in Graden der Plattentiefe in Graden 
11,5 bis 8,5 0,767 bis 0,567 0° b 0,200 — 90 
7 0,467 3,5 4 0,267 = 17,0 
6,5 0,433 5 4,5 0,300 27 
6 0,400 6,5 5 0,333 — 33,5 
5,5 0,367 11 5,5 0,367 | — 46 
5,5 0,367 16,5 6 0,400 — 53,5 
6 0,400 17 6,5 0,433 — 66,5 
6,5 0,433 21 X 0,467 — 74,5 
7 0,467 69 7,5 0,500 — 90 
7,5 0,500 90 — — | — 


Die folgenden Tabellen Nr. 1, 2, 3, 4, 5, 6 geben die in den 
Punkten der Platte gemessenen Drucke an, die so verteilt waren, 
wie es die folgende Abbildung zeigt. 


/50 


Abb. 15. Stellungen der Punkte, in denen die Drucke gemessen sind. 
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Mit Hilfe der Zahlen dieser Tabelle haben wir den mittleren 


Druck auf die Vorderseite und den mittleren Unterdruck auf die 


Rückseite berechnet. 


Es folgen die einzeln aufgeführten Ergebnisse der Rechnung für 


die Neigung von 15°. 


Anblasrand 


Mittlere Überdrucke 2.13 2.97 270 2.96 
Mittlere Unterdrucke - 68 -5.25 -5 10 -5 00 


Abb. 16. Drucke auf die Vorder- und Rückseite der Platte in mm Wassersäule 


für die Neigung von 15°. 
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Wir haben unsere platte in vierundfünfzig gleiche Rechtecke 
(Streifen) eingeteilt, und mit Hilfe der unmittelbar nach unsern Ver- 
suchsziffern gezeichneten Druckkurven ist der mittlere Druck jedes 


Rechtecks bestimmt. 


In der obigen Figur, die nur die linke Hälfte der Platte darstellt, 
da die andere symmetrisch ist, ist die obere Ziffer in der Mitte 
jedes Rechtecks dessen mittlerer Überdruck; die untere Ziffer ist der 


mittlere Unterdruck für eine Windstärke von 10 m/sec. 
Druck auf die Vorderseite ist also: 


2 * 2, 1372 * 2, 77+2x2, 70 ＋ 2 x 2, 94+1x 2,48 


9 
und der mittlere Unterdruck auf die Rückseite 


— 2 x 5, 68+2 x 5, 25+2 x 5, 10 2 х5, 0+4,78 
а x 


Der mittlere Gesamtdruck ist daher: 


2,6 + 5,2 = 7,8 тт, 


Der mittlere 


= 2,6mm, 


= — 5,2mm. 


entsprechend einem Druck von 7,8kg auf einen qm und für einen 
Koeffizienten К, = 0,078; das ist genau die mit Hilfe der Wage 
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ermittelte Ziffer, was, wie bereits gesagt, die Übereinstimmung 
der Messungen der Wage mit den Manometermessungen bestätigt. 

Wir haben auf Tafel XXV nach den vorangehenden Tabellen 
die Linien gleichen Druckes eingetragen, die ein klares und vollstän- 
diges Bild von der Verteilung der Drucke auf jede Fläche für die 
interessantesten Fälle geben. Später werden wir auf diese Verteilung 
zurückkommen. 


KAPITEL II. 


Allgemeine Ergebnisse. 


Das soeben gegebene Beispiel, das nur für eine Platte allein gilt, 
zeigt die große Anzahl Rechnungen, die unsere Untersuchungen mit 
sich bringen. Wir können daher in der Folge nicht daran denken, 
unsere sämtlichen Berechnungstafeln wiederzugeben Soweit es 
nicht unerläßlich notwendig sein wird, können wir, um abzukürzen, 
selbst nicht einmal alle Zahlenergebnisse im Text bringen; wir wer- 
den sie durch sehr sorgfältig ausgeführte Kurven ersetzen, die viel 
bequemer und übrigens viel klarer sind, und die sich weit besser 
zu Vergleichen eignen, als die Ziffertafeln. 

Um indessen den Kurven einen urkundlichen Wert zu verleihen, 
werden wir den Verlauf unserer Experimente durch Punkte fest- 
halten, die die erhaltenen Ergebnisse unmittelbar angeben. Man 
wird bemerken, daß unsere Ergebnisse regelmäßig genug sind, um 
von einigen sehr seltenen Ausnahmen abgesehen, die Kurven durch 


die von den Experimenten erhaltenen Versuchspunkte gehen lassen 
zu können. 


1. Quadratische und rechteckige, zum Winde senkrechte 
Platten. 


Unsere Fallversuche am Eiffelturm haben deutlich gezeigt, daß 
man bei den gewöhnlichen Bedingungen der Praxis den Luftwider- 
stand durch folgende Formel ausdrücken kann: 


R=KSV:, 


wobei S die Fläche, V die Geschwindigkeit und K ein Koeffizient ist, 


Diese Tafeln würden ungefähr 200 Seiten beansprucht haben; wir begnügen uns damit, 
im Anhang die Zahlenergebnisse der Untersuchungen zu bringen. 
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der von der Form des Körpers abhängt, leicht mit S wächst und 
von V unabhängig ist.“ 

Der Verlauf unserer Kurven des Wertes von K zeigt an, daß 
dieser Koeffizient einem Höchstwert gleich 0,08 zuzustreben scheint, 
der für Flächen von der Größenordnung 1 qm erreicht wird. Außer- 
dem haben die beachtenswerten Untersuchungen von Dr. Stanton, 
die im natürlichen Wind in Zeiten von 1 bis 3 Sekunden angestellt 
worden sind, in denen der Wind beständig war, denselben Wert von 
0,08 für Flächen zwischen 2 bis 9 qm ergeben. Diese Übereinstimmung 
scheint die Richtigkeit dieses Grenzwertes zu bestätigen. 


1 Erinnern wir uns, daß der Einheitswiderstand, dargestellt durch K der Widerstand in 
kg ist, den ein fester Körper von 1 qm Fläche erfährt, wenn er sich mit einer Geschwindig- 
keit von 1 m/sec. in Luft normaler Dichte bewegt. 

Als Fläche des Körpers nehmen wir die wirkliche Fläche an bei senkrechten oder 
geneigten Flächen und die Projektion auf eine zur Bewegung senkrechte Ebene bei runden 
Körpern. Als Normaldichte der Luft nehmen wir eine Dichte von 1,225 für 15° und 
760 mm an. 

Für einen Wert von K = 0,08 ist der Widerstand R 80 g auf den Quadratmeter für 
Im Geschwindigkeit, und 8 kg für 10 m Geschwindigkeit. Auf diese Geschwindigkeit führen 
wir unsre Versuchsergebnisse zurück. i 

Falls die Geschwindigkeit in Stundenkilometern ausgedrückt ist, muß man K multipli- 
zieren mit (m) = 0,077, und die Formel wird für К == 0,08: 

3.000 
К = 0,0062 SV’. 


Um К in englischen Maßen auszudrücken (Pfund auf деп Quadratfuß, Meilen auf die 
Stunde) muß man es mit 0,0408 multiplizieren, und der Koeffizient 0,08 wird 0,0033. 

Endlich wird die obige Formel häufig durch folgende ersetzt, die den großen Vorteil 
bietet, von den gewählten Einheiten unabhängig zu sein: 


d. 
Б = z BN, 
D 
in der д das spezifische Gewicht der Luft, g die Erdbeschleunigung und z ein nur von der 


Form des Körpers abhängiger Zahlenfaktor ist. Mit unserer Definition von K, für die 


û 1,225: 1 


g 981 8’ 
geht man von einer Schreibweise zur andern über, indem man setzt: 


2 =8 K; 
für K = 0,08 ergibt sich: 
z = 0,64, 


з Siehe S. 197, Résistance de l'air, par G. Eiffel, Dunod et Pinat, éditeurs. 
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Wir haben uns mit unserer jetzigen Einrichtung vorgenommen, 
die Werte desselben Koeffizienten für kleine Flächen zu untersuchen, 
zu deren Studium sich der Apparat vom Eiffelturm wegen der Klein- 
heit der Kräfte schlecht eignen würde. 


Diese neue Untersuchung hat sich auf quadratische Ebenen von 


Werte des Koeffizienten К, 
о 
о 
= 


01 02 DA 0% 05 06 07 086 093 10 
Flächen іп ms. 


11 


Abb. 17. Änderung des Koeffizienten der quadratischen Platten mit der Oberfläche. 


10x10 em, 15x15 em, 25x25 em erstreckt; wir haben folgende 


Ergebnisse gefunden, die wir bei den Geschwindigkeiten zwischen 
9 und 15 m erhielten: 


Senkrechte Platte von 10 х 10 em. K = 0,065 
„ „ „ 15x15 „ K = 0,066 
„ an „ 25 x 25 DI K = 0,067. 


Größere Platten haben wir nicht untersucht, da wir erkannt 
haben, daß für die großen Platten die Anwendung der Düse von 
1,50 m, über die wir verfügten, zu im System liegenden Fehlern 
Veranlassung gaben. Die großen Platten haben übrigens mit 
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dem Fallapparat vertrauenerweckende Ergebnisse geliefert.‘ Indem 
wir die vorigen Werte mit denen der Untersuchungen vom Eiffel- 
turm vereinigen, d. h.: 


Senkrechte quadratische Platte уоп / qm, Seite 0,357 m. К = 0,0716 


S А ebe, осте 
„ „ „ „М وو‎ „ 0, 707 „ K 0,0772 
е ү e D TOTER 


haben wir die obige Kurve gezeichnet (Abb. 17), die für die quadra- 
tischen Ebenen die Änderung des Koeffizienten K mit der Ober- 
fläche darstellt.“ 

Um die Veränderung des Koeffizienten mit dem Seitenverhältnis 
zu erhalten, haben wir Rechtecke mit derselben Oberfläche von 
225 gem und verschiedenen Seitenlängen untersucht. Die Ergeb- 
nisse sind in folgender Tabelle eingetragen und in Abb. 18 zeichne- 
risch wiedergegeben. 


| 
Abmessungen der Platten | EE K | ech 
( d Re | 1 00006 1 
О LEADON Гн Кыл Res N Де 1,5 0,0685 1,04 
ODODE BIOTA O A Ce ае ете de 3 0,0705 1,07 
ВОС ОЛОО Aaa A чи d 6 0,0725 1,10 
/ el 8 10 0,0755 1,145 
// eg Se re 14,6 0,0825 1,25 
c RE E ОТ 20 0,0885 1,34 
r EE E | 30 0,092 1,40 
VVV 45 000% | 145 
S T 50 0,097 1,47 
і 


Für die Untersuchung der geneigten Ebenen, die wir besprechen 
werden, haben wir Rechtecke von verschiedenen Oberflächen unter- 
sucht, die folgende Koeffizienten ergeben haben: 


1 Es schien interessant zu sein, unsern Fallapparat wagerecht vor den Luftstrom des Venti- 
lators zu bringen. Vor dem Apparat befand sich eine von der Wage getragene Platte. In 
verschiedenen Untersuchungen haben wir festgestellt, daß die Anwesenheit des Apparates den 
Koeffizienten der Platte nicht änderte: sie hatte also keine grundsätzlichen Fehler in den 
Fallversuchen hervorgerufen. 

? Die Übereinstimmung der Ergebnisse beider Methoden zeigt, daß eine bewegte Platte 
in unbewegter Luft denselben Widerstand hat wie eine unbewegte Platte im Winde, was 
mehrfach bestritten worden ist. 
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Abmessungen der Platten Р K 
> Г" z ee | 
Д ДБО Т | 1,5 0,068 
DEREN еа за Ъз а! ee 2 | 0,070 
en ЖИЫ ДО» 3 | 0,071 
ӨП Al ee 6 | 0,074 
a То а Чо 9 0,075 
rS SE ERDEN YEE A Тө 20 | 0,087 


Die beiden Tabellen zeigen deutlich, daß innerhalb dieser Grenzen 
der Flächengröße der Einfluß des Seitenverhältnisses unabhängig ist 
von der Größe der Oberfläche. 

Der Einfluß des Seitenverhältnisses scheint geringer zu werden, 
wenn die Flächen größer sind. Das ergibt sich aus den am Eiffel- 
turm angestellten Versuchen und besonders aus den mit Platten 


1 - х ` x 
von „qm. Man sieht es auch, wenn шап diese Ergebnisse mit 


denjenigen unserer jetzigen Versuche vergleicht: wir haben in Abb. 18 
die Kurven für die Platten mit dieser Fläche und den Seitenver- 
hältnissen 1, 2 und 4 punktiert eingezeichnet: Diese Kurve hat 
denselben Charakter wie die unserer kleinen Platte, aber mit geringen 
Abweichungen. 


2. Geneigte Quadrate und Rechtecke. 


Wir haben rechteckige Platten mit Seitenverhältnissen von 1, 
5 bis 9 bei verschiedenen Winkeln untersucht, und die quadratische 
Platte von 25 х 25 em. Ferner haben wir in der Platte von 


15 ` Seitenverhältnis und in der 


45 x 15 cm ein Rechteck von 5 


Platte von 90x15 em ein Rechteck mit 90 = z 
wir die kleinen Seiten senkrecht zum Winde stellen. 

Wir haben eine große Anzahl von Werten des Einheitswiderstandes 
К, erhalten, worüber man das Nähere im Anhang finden wird, indem 
wir jeder dieser Platten Neigungen zwischen 0 und 90 Grad gaben. 

Die beste Art, sie darzustellen, ist, ihre Beziehung zum Wider- 
stand Kø derselben vom Winde senkrecht getroffenen Platte fest- 


Seitenverhältnis, wenn 
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N 
zustellen. Dies Verhältnis ! 


K ist augenscheinlich dasselbe wie das 
90 


Verhältnis a der Gesamtwiderstände, das Gegenstand vieler ver- 
90 


schiedener Formeln gewesen ist, die alle mehr oder weniger ungenau 
sind. (Siehe unser Werk: La resistance de l’air, S. 120—152.) Wir 
sind der Ansicht, daß man diese Formeln aufgeben muß. 


0.02 
0.01 


0.00 


Abb. 18. Änderung des Koeffizienten für rechteckige Platten "mit dem Seitenverhältnis. 


Unsere Ergebnisse sind in Abb. 19 dargestellt, die zeigt, wie sich 
der Widerstand der mehr oder weniger langen Rechtecke mit der 
Neigung ändert. 


Quadratische Platte. Das Diagramm beweist schlagend eine 
bemerkenswerte Sondereigenschaft der quadratischen Platte. Nach- 
dem der Druck bis auf 35% fast linear angestiegen ist, erreicht er 
einen Höchstwert, der den Druck auf die senkrechte Platte un— 


8 Platten mit 25 x25 Seitenverhältnis 1 
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gefähr um 45% у. Н. überschreitet. Er sinkt dann plötzlich, und 
von 50° an vermindert er sich langsam bis auf 90% 


—.—.—V.——..' — 


» „ 22,5 <15 э r > „ 90x10 
n ** 30 x15 „ DO aae 1€ Pr „ 15х 45 
nm ID 45 x 15 PR DV RWA „ „ 15x90 


ПИРЕ 
rk 


ў, 


10° 20° 30° 20° 50° 50° 70° 30° 


j Ki 
Abb. 19. Werte des Verhältnisses = für die geneigten Rechtecke mit verschiedenen Seiten- 
90 


verhältnissen. 


Der kleine Apparat Abb. 20 hat es uns ermöglicht, dieses Gesetz 


Dar Ku für die quadratische Platte unmittelbar zu bestätigen. 


^ Der Ausdruck für dieses Gesetz wird noch überraschender, wenn man von der senk- 
rechten Stellung ausgeht. Nehmen wir an, daß eine quadratische Platte, die zuerst zum 


141 - „ 
لل‎ ҳр ل‎ 
JJ 

A A e 


Platten mit 90x15 Seitenverhältnis 6 
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Um eine senkrechte Welle О kann mit geringer Reibung unter 
Verwendung eines Kugellagers ein Rohr T laufen, das auf der Spitze 
der Welle mit Hilfe eines Zapfens ruht. An diesem Rohr sind 
durch Druckschrauben zwei Teile М und N befestigt, in denen die 
dünnen, spindelförmigen Röhren gleiten können, die die Versuchs- 
platten tragen. 


K 
Abb. 20. Apparat zum Nachweis des Gesetzes für das Verhältnis . 


90 
Man ordnet die Platten vor der Düse во an, daß die eine senk- 
recht zum Luftstrom ist, während die andere die Neigung i hat. 
In dem Bereich von i= 30 bis 40 Grad sieht man deutlich, daß im 
Augenblick, in dem die Kräfte im Gleichgewicht sind, der Hebelarm 


Winde senkrecht ist, sich so zu ihm neigt, daß sie ihm parallel wird. Während der Hälfte 
dieser Drehung (50°), vermindert sich der Druck nicht nur nicht, sondern er wächst; er 
unterliegt dann einem neuen, sehr bedeutenden, schroffen Anwachsen und sinkt dann regel- 
mäßig bis auf Null. 
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der geneigten Platte viel kleiner ist, als derjenige der senkrechten. 
Man kann sogar, obgleich der Apparat für genaue Feststellungen 
nicht geeignet ist, durch das Verhältnis dieser Hebelarme die ver- 


— 


К, 
КА 
sich wenigstens auf еіп Zwanzigstel denjenigen nähern, die wir auf 
viel genauere Art bestimmt haben.! 

Die unerwartete Größe des Höchstdruckes erscheint von vornherein 
unsinnig. Wir haben daher eine zweite Bestätigung dafür gesucht, 
indem wir die Drucke auf verschiedenen Punkten der Platte von 


schiedenen Werte von berechnen: man findet so Zahlen, die 


KA Anblasrand Anblasrand 2 
125 ee ТОШЕП ' 
f RS, { 
5 1 Ki 
: 1.3 
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Unmittelbar gemessener Druck Mittlerer Druck Ё к Unmittelbar gemessener Druck | Mittlerer Druck 


Anstellwinkel : 35°, Anstellwinkel ` 90°. 


Abb. 21. Drucke auf die Platte 25x25 em. 


25x25 cm maßen, die um 35° gegen die Senkrechte geneigt war. 
Abb. 21 zeigt diese Drucke, ebenso wie die mittleren Drucke auf 
Rechtecke von 50 mm Höhe, die so sorgfältig wie möglich nach dem 
Verlauf der Kurven gleichen Drucks berechnet sind. Die oberen 
Zahlen sind die Drucke auf die Vorderseite der Platte und die unteren 
die Drucke auf die Rückseite, 


1 Für 35° insbesondere hat das Experiment ergeben: d = 465, 1 = 314,0 (Druckmittel = 23); 
і 
also: ZS, 4 - 1,38. Man hatte mit der Wage 1,40 gefunden. 
Ko 17 0 
Die Neigung von 37° ist nicht untersucht worden, weil der schroffe Abfall des Druckes 
in der Nähe dieses Winkels die Experimente unsicher macht. 
4 


. 
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Man findet als Mittelwerte für die gesamte Platte: 


Geneigte Platte Senkrechte Platte 


um 35° 


Mittlerer Druck auf die Vorderseite . . 2,3 mm 4,45 mm 
Mittlerer Unterdruck auf die Rückseite 6,9 mm 2,15 mm 

9,2 mm 6,60 mm 
Also: 


К 0,066 
Die Wage hat fast übereinstimmende Ziffern ergeben: 


r 


K 
> 1,40. 


К; 0, 094, Kg = 0,067, > 
Ra 

Die obigen Ziffern zeigen, daß das starke Anwachsen des Druckes, 
wenn man von der senkrechten Stellung in die geneigte übergeht, von 
dem Unterdruck auf die Rückseite der Platte herrührt: während 
der Druck vorne sich auf die Hälfte vermindert, verdreifacht sich 
der Unterdruck auf die Rückseite. 

Noch besser sieht man es auf Tafel XXIII, die die Druckvertei- 
lung für verschiedene Winkel darstellt. Diese Tafel zeigt auch, 
daß der Unterdruck auf die Rückseite einen plötzlichen Wechsel um 
40° herum erfährt, den man bei einem langen Rechteck nicht wieder 
findet. (Siehe auch S. 26.) 

Um endlich zu untersuchen, ob diese Ergebnisse nicht fehlerhaft 
waren, weil das Quadrat von 25 х 25 em einen zu großen Teil des 
Luftzylinders unterbrochen hat, haben wir diese Platte mit anderen, 
kleineren verglichen. Dabei hatten wir folgende Ergebnisse (für Ka 
siehe S. 43): 


Platte von 10x 10 em 30% Ку = 0,0805. 1 = 1,24. 
90 
р r К» 

Platte von 15x15 cm 30°. К, = 0,0815. eme 1,24. 
90 

Platte von 25 х 25 em 30°. K% = 0,0830. S = 1,24. 
90 


Die Ergebnisse stimmen gut überein. Die untersuchten Platten 
hatten also keine zu großen Abmessungen. 
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Andererseits bemerken wir, daß die Beständigkeit dieser Beziehung 
es gestattet, das Gesetz der Veränderung mit der Oberfläche, das 
wir für die senkrechten Platten aufgestellt haben, auch für die ge- 
neigten anzuwenden. 


Rechteckige Platten. Die Kurven der Platten, die länger 
sind als das Quadrat (1,5 — 2—3 und 6), sind bemerkenswert durch 
ähnliche Einbiegungen, die deutlich nach und nach geringer 
werden. 

Die relativen Höchstwerte ebenso wie die ihnen entsprechenden 
Neigungen werden allmählich schwächer. Erst für das Seitenver- 
hältnis 9 scheint die ganze Einbiegung verschwunden zu sein. Das 
Diagramm der Abb. 20 zeigt sehr deutlich, daß für die kleinen 
Neigungswinkel, wie man sie beim Fluge verwendet, die längsten 
Platten die stärksten Drucke ergeben. 

Die untenstehende Tabelle gibt die Zahlenwerte für den ersten 
Höchstwert und für die kleinen Winkel: 


K K 
Erster Höchstwert von . Werte von = zu den Winkeln 
Seiten- | кь а Ku 
verhältnis к ri | = | | 
KSE A і Entsprechender || ч | b е 
Wert von og Winkel 6 | 12 | 20 
= = = r= = = BEE — — 
1 1,45 37° 0,20 0,44 0,80 
1,5 | 1.10 26° 0,21 0,47 0,82 
2 | 0,93 21° 0,26 0,53 0,91 
3 | 0,77 20° 0,30 0,60 0,77 
6 0,70 | 15° | 0,37 0,66 0,70 
9 0,70 | 15° | 0,45 0,64 0,73 
K; 


Eine allgemeine Formel, die die Beziehungen als Funktion 


Ko 
des Seitenverhältnisses und der Neigung darstellt, würde ohne Zweifel 
sehr verwickelt sein, wenn sie den so verschiedenen Verlauf der Er- 
fahrungskurven wiedergeben soll. Es dürfte bequemer und sicherer 
sein, die Zwischenwerte mit Hilfe unserer Abbildung zu ermitteln. 
Das ist einer der Vorteile der zeichnerischen Darstellung vor den 
Formeln. 

Man kann indessen für die kleinen Winkel bis zu 12°! einen 
einfachen Ausdruck für das Verhältnis finden. 


Außer für das Längenverhältnis 9, bei dem man nur bis zu 8° gehen kann. 
4* 
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Abb. 19 zeigt in der Tat, daß für diese kleinen Winkel der Druck 
fast linear mit der Neigung wächst, d. h. daß 
n 
к» i 
wobei ^ eine Konstante ist, die nur vom Seitenverhältnis abhängt. 


Wenn man i in Graden ausdrückt, hat man: 


Seitenverhältnis Wert von A 
П e 0,036 
F 0,039 
SS ECE r E E: 0,043 
BA ek O 0,050 
Dk e, SOO e AN 0,061 
FF 0,075 


Man kann diese verschiedenen Werte von % durch eine Kurve 
verbinden, indem man die Seitenverhältnisse als Abszissen aufträgt. 

Man erhält so das Diagramm Abb. 22 (S. 53), das gestattet, den 
Wert х für ein Rechteck mit einem Seitenverhältnis zwischen 1 und 
9 unmittelbar abzulesen. 

Diese Kurve kann nun ohne bedeutenden Fehler der Geraden an- 
genähert werden, die durch die einfache, für den Gebrauch leicht 
zu behaltende Gleichung dargestellt ist: 

1 n` 
| 100 (3 + 2) 
n ist das Seitenverhältnis zwischen 1 und 9. Man kann demnach 
für die kleinen Winkel folgende angenäherte Formel annehmen: 


10 
Kı 2 (32 se 5) ag 


A 


Ko 2/100 
Die untenstehende Tabelle zeigt die Abweichung zwischen Diagramm und angenäherter 
Formel: 
Wert von 
Seltenverhältnis nach dem Schaubild Таша de ged ` 
ЗЕ: GC 0,036 0,037 
hl, ДИН EE 0,039 0,040 
RS - dito Clg 0,043 0,042 
WA д» 0,050 0,047 
F 0,061 0,062 


Nie NËT een 0,075 0,077 


— 
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Druckmittelpunkte. 

Um die Untersuchungen ebener Platten bei verschiedenen Winkeln 
zu vervollständigen, haben wir die Druckmittel auf der quadratischen 
Platte und auf den rechteckigen Platten mit dem Seitenverhältnis 
NER an | 
3, 6, 3 
Ihre Lagen sind in dem Schaubild Abb. 23 angegeben. Die Ab- 


1 
und 6 bestimmt. 
U 


szissen stellen die Neigungen dar und die Ordinaten die Entfernungen 
des Druckmittelpunktes vom Angriffsrand, wobei diese Entfernungen 
in Bruchteilen der Plattentiefe ausgedrückt sind. 


Koeffizienten 2. 


Seitenverhältniss = Spannweite 


Abb. 22. Werte von û. 


Wenn man annimmt, daß sich die zuerst senkrechte Platte nach 
und nach gegen den Wind neigt, sieht man aus dieser Abbildung, 
daß sich der Druckmittelpunkt vom Mittelpunkt der Platte entfernt 
und dem angeblasenen Rande immer mehr nähert. Bei den längsten 
Platten verschiebt sich der Druckmittelpunkt erst langsam, dann 
schneller von 20° ab und kommt auf ein Viertel der Platte zum 


Eine größere Annäherung würde ohne praktischen Nutzen sein. 


Die Formel, die ich vorher für die quadratische Platte gegeben habe: 


wird durch folgende ersetzt: 
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Stillstand. Bei den an der kleinen Seite getroffenen Platten ge- 
schieht die schnelle Verschiebung für Neigungen zwischen 60 und 40°, 

Die quadratische Platte zeigt eine weniger regelmäßige, zwischen 
den genannten liegende Änderung. 


Bemerkung zu den Abbildungen 19 und 23. Wir glauben, 
daß die in den Abbildungen 19 und 23 dargestellten Gesetze neue 


Platte von 25 x25 Seitenverhältniss | nn Platte von 15x45 Seitenverhältniss V3 
„„ TT 00 0. — 6 
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Abb. 23. Lagen der Druckmittelpunkte auf rechteckigen Platten von verschiedenem 


Seitenverhältnis. 


und vollständige Aufschlüsse über den Widerstand der geneigten 
Ebene geben. Diese Frage war noch nicht genügend geklärt, trotz 
der zahlreichen Arbeiten, die sie veranlaßt hat. Die veröffentlichten 
Ergebnisse gehen sehr weit auseinander. Übrigens hatten die meisten 
Verfasser höchstens nur zwei oder drei Seitenverhältnisse unter- 
sucht. 
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Besonders war der sehr große Höchstwert der Kurven für das 
Quadrat noch nicht bemerkt worden." Wir selbst hatten ihn bei 
unsern Versuchen am Eiffelturm nicht gefunden: wir hatten aller- 
dings nicht zwischen 30° und 45° experimentiert, denn diese Ver- 
suche boten große Schwierigkeiten. Man gestatte uns nichtsdesto- 
weniger zu bemerken, daß sich die von uns damals für die qua- 
dratischen Platten abgeleitete Formel den Ergebnissen mehr näherte, 
die wir heute veröffentlichen, als die anderen Gesetze, die man vor- 
geschlagen hatte. 


3. Gewölbte Platten. 


Um den Einfluß der Krümmung festzustellen, haben wir drei 
Platten untersucht von denselben Abmessungen 90 x 15 em, von kreis- 


LM Pfeil.? Die Berechnung 


1 
förmiger Krümmung und von 
Р 37 13,5˙ 7 


der Platte mit 136 Pfeil, die wir im 1. Kapitel in allen Einzelheiten 
ausgeführt haben, hat als Beispiel für die Methode gedient. Die 
Zahlenwerte, die sich auf zwei andere Platten beziehen, befinden 
sich im Anhang. Die gesamten Ergebnisse sind zeichnerisch in den 
Tafeln V, VI, und VII wiedergegeben. 

Unter Hinzufügung der Versuchsergebnisse der ebenen Platte von 
90 х 45 em, von denen wir bereits im letzten Abschnitt sprachen, 
haben wir die Kurven von Abb. 24 gezeichnet, die die Besonder- 
heiten der Wölbung deutlich vor Augen führen. 

In diesem Diagramm haben wir als Abszissen die dem Winde 
parallelen Komponenten K, (Stirnwiderstand für die Flugzeuge) der 
gesamten Einheitskräfte K, eingetragen und als Ordinaten die senk- 
rechten Komponenten K, (Auftrieb bei den Flugzeugen). 

Die Vektoren der Kurven stellen also den Wert үк. +K,,d.h. 
die Einheitskraft K, dar, und die Winkel dieser Strahlen mit OK, sind 
nichts anderes als die Winkel © der Resultierenden mit der Senk- 


1 Dines hatte bereits einen starken Druck um 30° herum festgestellt, aber er schrieb dem 
Höchstwert einen Wert von nur 1,12 zu. 

2 Was wir der Kürze wegen Pfeil nennen, ist in Wirklichkeit das Verhältnis zwischen 
Pfeil und Sehne, wenn man von der Mittellinie der Platte ausgeht, 


56 Der Luftwiderstand und der Flug 


GE 


< 
x 
SL 
8 


N 
d 


4 


SE 
e 


NN | 
TI КЫЕКЫ: 
FF 


| см / › 
E ШИ г а а SUN 
3B 
р, PNY 
. 
Kx00 009 008° 002 006 005 00% 003 ~ 002 001 000 


2.—.— Ebene Platte 

RER Gewölbte Platte — Pfeil 
— 77 „ 135 » 
оруу улоу элә. „ „ 7 „ 


Abb. 24. Polardiagramme der Platten von 90 x15 em verschiedener Krümmungen. 


rechten (Abb. 25). Außerdem kann man in jeder Kurve die ent- 
sprechenden Neigungswinkel zwischen Sehne und Wind eintragen, 
wie wir es schon getan haben. 


! Wir bestimmen die Neigung der Fläche durch den Winkel zwischen Sehne und Wind. 


` . 
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Man stellt so mit einer einzigen Kurve, die wir Polarkurve 
nennen, die zusammengehörigen Werte der fünf Größen K, K,, Ky; 
© und i dar. 

Das Diagramm der Abb. 24 zeigt, daß der Gesamtdruck und der 
senkrechte Druck einen Höchstwert in der Nähe von 15° zeigen für 
die schwach oder mittelstark gekrümmten Platten und bei 20° für 
die Platten von starker Krümmung, wobei dieser Höchstwert um 
so größer wird, je stärker die Wölbung ist. 

Eins der wichtigsten Ergebnisse, das dieses Diagramm schla- 
gend beweist, ist folgendes: für die Werte K, zwischen 0,04 und 
0,075, die den beim Fluge gebräuchlichen 
Einheitsbelastungen entsprechen, ! ist die 


Wölbung 1 / die vorteilhafteste unserer 


3,5 
Flächen, denn innerhalb dieser Grenzen 
nähert sich die Kurve dieser Fläche am 
meisten der Achse von K,, d. h. sie bietet 
für einen gegebenen senkrechten Druck Abb. 25. 
den geringsten wagerechten Widerstand. 


Diese Diagramme geben ebenfalls vergleichende Aufschlüsse über 
die Neigung der Resultierenden. Die in den Kurven eingetragenen 
Winkel zeigen, daß man von 15° an für Flächen mittlerer oder 


Diese rein geometrische Begriffsbestimmung haben wir jeder andern vorgezogen aus Gründen, 
die wir 8. 91 angeben. Wenn wir in diesem Falle, wie es oft geschieht, von der Neigung 
ausgehen wollten, für die die senkrechte Kraft Null ist, so würden wir den Ursprung unserer 
Kurven nur erhalten, nachdem wir die Anfangsneigung bestimmt haben; weiter würden die 
Irrtümer dieser Messung auf alle Diagramme zurückwirken. Man muß das Polardiagramm 
stets davon ausnehmen, das wir jetzt prüfen, und in dem die auf der Kurve bezeichneten 
Winkel die einzigen schlecht bestimmten wären. Dieses Diagramm hat in der Tat außer 
anderen Vorteilen den, den Vergleich zwischen verschiedenen Flächen zu gestatten, ohne 
den hergebrachten Neigungswinkel zwischen Fläche und Wind dafür zu benutzen. 

Wir bezeichnen die Winkel in Graden; viele Flugtechniker geben sie durch die Tangente 


oder die Neigung in Prozenten an. Hier ist beiläufig die Gegenüberstellung beider Schreib- 
weisen: 


ЧОУ: ß En Wë e ДЭ IO ALS 
EE e асе ene 


Für eine Geschwindigkeit von 20 m/sec. entsprechen diese Ziffern in der Tat Be- 
lastungen zwischen 16 und 30 kg auf den Quadratmeter. 
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E Gm nm 1 
schwacher Krümmung und von 30° für die Platte von 


P 


Pfeil sehr 


deutlich © =i erhält, d. h. daß die Resultierende dann senkrecht 
zur Sehne steht. 

Für die kleinen Winkel steht die Resultierende zuerst hinter der 
Normalen zur Sehne, dann davor; dieses Ergebnis sieht man klar 
auf den Platten IV, V, VI und VII, wo wir in besonderen Diagrammen 
die Werte von © als Funktion von i dargestellt haben. 


Werte von C und vonß 


002 00% 006 008 00 012 0% 
Wölbungen der Platten ausgedrückt durch 
das Verhältnis des Pfeils zur Sehne 


Abb. 26. 


Diese Tafeln enthalten auch Diagramme in großem Maßstabe, 
die den Einheitsdruck und seine Komponenten für die kleinen 
Flugwinkel als Funktion der Neigung i angeben. 

Wir haben versucht, diese Ergebnisse in Formeln, die für alle 


Pfeilhöhen zwischen O und 7 anwendbar sind, zu vereinigen. 


Die Diagramme zeigen, daß von 0 bis 10° der senkrechte Druck 
sehr deutlich proportional dem Neigungswinkel i zwischen Sehne und 
Wind ist; der wagerechte Druck hat einen parabolischen Verlauf, 
und daher muß sein Ausdruck als Funktion von i zweiten Grades 
oder geringer sein. 
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Das hat uns dazu geführt, wenn i in Graden ausgedrückt ist, 
zu setzen: 


K (ai +B), K (Ab ＋ BIA). 


1 

‚103 € 104 

Für die Werte der Koeffizienten «, ß, A, В, © kann man die Zahlen 
anwenden, die die Ordinaten der Kurven in Abb. 26 und 27 angeben. 
Diejenigen dieser Ordinaten, die den Wölbungen unserer Platten ent- 
sprechen, stellen unsere Ergebnisse mit vollkommen genügender 
Annäherung dar, wovon man sich überzeugen kann.? 

Die Kurven gestatten leichte Interpolationen. 

Betrachten wir als Anwendungsbeispiel eine Platte von х 0 = 0,05 
Pfeil. Nach den Abbildungen 26 und 27: 


4 5,5, 6215, 100A 45, 10B 17,85, 0-2. 


Also: 
К, = 1707 (5,5i+15), К. = de (0,45 i? + 1,75 i + 22). 
Und für i=4°, z.B: 
K, = 0,037, K, = 0,0036. 


Mit einer nicht genau kreisförmigen Platte von 90 х 15 cm, aber 


1 Der Ausdruck С, der den Druck auf die ebene Platte darstellt, wenn sie zum Winde 
parallel ist, hängt zum großen Teil von der Dieke der Platte ab. Diejenige, die wir unter- 
sucht haben, hatte eine Dicke von 3 mm. Die Schnittfläche war 90 x 0,3 = 27 cm?, und sie 
90 х 0,3 1 7 К d 

= — der Plattenfläche. Für die sehr kleinen Winkel spielt dieser 
90 х 15 50 
Schnitt demnach eine sehr wichtige Rolle, die wir nicht auszuschalten versucht haben (in- 
dem wir den Rand der Platte dünner machten), weil die Flügel der Flugzeuge in Wirklich- 
keit an den Rändern stets eine Dicke von mehreren Zentimetern besitzen. 


war folglich gleich 


; 1 x 
* So findet man für die unter 5° geneigte Platte mit Pfeil von Cie 0,074 mittels der 
` D 
Formeln: 


1 
Ку = тоз 


(6 x5+23) = 0,053, 
1 
K = 155 (0,30 х5? +2,5 x5+33) = 0,0053, 
und durch das Experiment: 


Ky = 0,0535, Kx = 0,0081. 
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50 Pfeil (wie der Wrightflügel, Tafel XIII) haben wir in der Tat 
folgende übereinstimmenden Werte erhalten: 
K, = 0,037, К, = 0,0036. 
Bemerkung über den Einfluß des Seitenverhältnisses. 
Das Seitenverhältnis scheint auf den Widerstand gewölbter Platten 
bei kleinen Winkeln eine Wirkung von derselben Art zu haben wie 


Werte von 100 A, 10 Bund С 


0 
0 002 004 006 008 00 012 0i% 06 
Krümmungen der Platte ausgedrückt durch das 
Verhältnis des Pfeils zur Sehne 


Abb. 27. 


auf den Widerstand der ebenen Platten. Um uns davon zu über- 
zeugen, haben wir eine Platte von 55 Pfeil und Seitenverhältnis 3 
untersucht. (Siehe Anhang, S. 151). 

Die Ergebnisse sind auf Abb. 28 als Polarkurve durch die punk- 
tierte Linie wiedergegeben. Wir haben die Polare der gewölbten 
Platte von gleicher Pfeilhöhe und Seitenverhältnis 6 als ununter- 
brochene Linie hinzugefügt, und in Abb. 29 die entsprechenden 
Kurven für die ebenen Platten mit den Seitenverhältnissen 3 und 
6 gezeichnet. Man sieht, daß der Einfluß des Seitenverhältnisses 
in beiden Fällen merklich derselbe ist. 
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0.05 


0.03 .10.03 


002 00 000 002 00 000 
Polaren der Platten mit den Seitenverhältnissen 3 (.....) und 6 (—). 


Abb. 28. Gewölbte Platten. Abb. 29. Ebene Platten. 


Druckmittelpunkte. 


Die Kurven der Abb. 30, in der die Winkel zwischen Sehne und 
Wind als Abszissen und die Entfernung zwischen Druckmittel und 
Anblasrand in v. H. der Plattentiefe als Ordinaten eingetragen sind, 
lassen den Einfluß der Wölbung auf die Lage des Druckmittelpunk- 
tes erkennen. 

Der Hauptunterschied zwischen den gewölbten Platten und der 
ebenen besteht in der Tatsache, daß sich für die kleinen Winkel 
der Druckmittelpunkt bei einer gewölbten Platte in dem Maße, wie 
der Winkel kleiner wird, dem Rande des Luftaustritts nähert, während 
er sich bei den ebenen Platten der Eintrittskante nähert. 

Die Kurven der Druckmittelpunkte sind um Null Grad herum 
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Seite des Anblasrandes 
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Abb. 30. Lagen der Druckmittelpunkte bei ebenen und gewölbten Platten von 90x15 em 


bei verschiedenen Neigungen. 
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unterbrochen. Wenn der Wind die Hohlfläche trifft, so ist für einen 
gegebenen Winkel der Druckmittelpunkt dem Anblasrand um 
so viel mehr genähert, als die Krümmung schwächer ist. Wenn 
der Wind dagegen den Rücken des Flügels trifft, so ist für einen 
gegebenen Winkel der Druckmittelpunkt dem Anblasrand um so 
mehr genähert, als die Krümmung stärker ist. 


Werte von 1008, 106, und с. 


Wölbungen der Platten ausgedrückt durch 
das Verhältnis des Pfeils zur Sehne 


Abb. 31. 


Für die kleinen bei den Flugzeugen gebräuchlichen Winkel haben 
wir ähnliche Formeln, wie für K, und K, aufzustellen gesucht, die 
als Funktion der Krümmung eines Flügels die notwendigen Grund- 
lagen für die Bestimmung des Druckmittelpunktes geben. 

Wir haben die Zweige der Kurve als parabolisch angenommen, 
indem wir setzten: 

1 


5 100 


(a i: - big), 
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wobei die Entfernung des Druckmittelpunktes vom Anblasrand 
in vom Hundert der Plattentiefe ist, Das Diagramm Abb. 31 
auf Seite 63 gibt die Werte von 100a, 10b und e als Funktion 
der Krümmung, ausgedrückt durch das Verhältnis des Pfeils zur 
Sehne. Man findet es für unsere Platten bestätigt. 


Wenn der Pfeil z. B. Е ist, so ist die Formel: 


1 


5 100 


(0,091? — 2,41 +47), 
und für i=4 Grad: 
8 = 0,39. 


Das mit dem Flügel auf Tafel XIII angestellte Experiment hat 
0,40 ergeben. 


4. Parallele Flächen. 


Wir haben zuerst als Funktion der Entfernung den gegenseitigen 
Einfluß zweier Scheiben, zweier Rechtecke und zweier parallelen, 
sich deckenden Gitter untersucht, die senkrecht vom Wind getroffen 
sind. Diese Untersuchung haben wir durch parallele, ebene oder 
schwach gekrümmte, zum Wind geneigte Platten vervollständigt, 
wie sie bei Zweideckern angewendet werden. 


I. Zur Windrichtung senkrechte Ebenen. 


Die Wage trug in einer ersten Reihe von Messungen beide unter- 
suchten Flächen zusammen. Bei einer zweiten Reihe war die 
vordere Fläche in derselben Lage an einer unabhängigen Stütze 
befestigt, wie bei unseren gewöhnlichen Ausgleichwägungen für 
die Stange der Wage. Diese zweite Reihe ließ uns die Drucke 
auf die hintere Fläche allein erkennen, und als Unterschied von den 
Ziffern der ersten Reihe haben wir die Kräfte auf die vordere Fläche 
davon abgeleitet. | 

a) Parallele Scheiben. Die Abbildungen 32 und 33 zeigen 
unsere Ergebnisse, die wir von zwei parallelen Platten zusammen 
erhielten. Sie hatten 30 em Durchmesser, ihren Abstand änderten 
wir zwischen Null und 90 cm. 
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In Abbildung 32 sind die eingeschriebenen Ziffern die Drucke in 
Kilogramm auf den Quadratmeter für einen Wind von 10 m/sec. 
Die Koeffizienten K in Abb. 33 sind berechnet worden, indem 


— Drucke auf beide 
Platten zusammen 


= Drucke auf eine Platte allein 


Abb. 32. Drucke auf zwei parallele Scheiben. 


man eine Fläche von 707 еш? als Fläche einer einzigen Scheibe 
annahm. 
Man sieht, daß der Druck auf das Ganze in dem Maße abnimmt, 


wie die Entfernung wächst, bis dieser Abstand 45 em erreicht, d. h. 
5 
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Druck auf parallele Scheiben von 30cm 


Ansicht einer Scheibe D 7 rch messer 
Ca _—__ Drucke auf beide Platten zusammen 
un... Drucke auf die vordere Platte 


Masstab / 8 
6 120 —.—.—. Drucke auf die hintere Platte 


Fläche einer Scheibe = 707ст? 


Die Koefficienten K sind für eine einzelne Scheibe 


0 o 0 von 707 ст? berechnet worden 
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Abb. 33. Einheitsdrucke auf parallele Scheiben. 
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den dreifachen Radius. Dieser Druck wächst dann allmählich mit 
der Entfernung. Für 90 сш ist er 9,5 kg, während der Druck auf 
zwei einzelne Scheiben 6,75 x 2 = 13,5 kg wäre. Die Widerstands- 
verminderung ist also trotz der großen Entfernung 1,5 — 9,5 = 4 kg. 

Die Prüfung der Ergebnisse in bezug auf die geschützte Scheibe 
zeigt, daß diese zuerst gegen die vordere gezogen wird. Die An- 
ziehungskraft ist am stärksten für die Entfernung von 45 em und 
beträgt dann 2,6 kg. Diese Kraft vermindert sich dann, bei 75 em 
hat sie den Sinn geändert und ist zu einem wirklichen Druck ge- 
worden, der zu dem Druck auf die Vorderscheibe hinzukommt. 

Was diesen letzteren anbetrifft, so sieht man, daß er fast unab- 
hängig vom Abstand, aber immer noch höher ist, als der Druck 
auf eine einzelne Scheibe (7,5 kg anstatt 6,75). 
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Abb. 34. Verschiebungen einer Scheibe, die gegen den Wind geschützt ist. 


Ein Versuch hat unmittelbar gezeigt, daß es sich so verhält. 
Wir haben auf einer zum Winde parallelen Stange zwei Scheiben 
von 30 em angeordnet, von denen die eine fest ist, während die andere, 
hinter der ersten angebracht und von einem leichten Halter gestützt, 
längs der Stange beweglich ist (Abb. 34). Bei einem Abstand von 
mehr als 68 em wird die Scheibe zurückgestoßen, bei einer geringeren 
Entfernung wird sie angezogen und rückt gegen den Wind vor, bis 
sie die erste Scheibe berührt. 

Um die Untersuchung dieser Entfernung zu vervollständigen, 
haben wir die Drucke auf die Vorder- und Rückseite jeder Platte 
bestimmt, indem wir sie anordneten, wie es Abbildung 35 zeigt. 
Wir haben folgende Ergebnisse gefunden, die von der Ursache der 


Bewegung der Scheibe Rechenschaft ablegen: 
bg 
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| Vordere Scheibe | Hintere Scheibe Mittlerer 

| arer | ге ге ге Gesamt- 

Abstände der | mittlerer | mittlerer mittlerer (ONG mittlerer mittlerer || amok auf 

Scheiben Druck auf Druck auf | REN Druck auf | Druck auf Gene 

die Vorder- die Rück- У k die Vorder- die Ruck- Amok beide 

| seite seite | о seite seite 8 Scheiben 
cm | mm mm mm mm mm mm mm 

=_—— = 7 — =— 
0 | 5,0 — 1,9 6,9 — e 6,9 
15 (eine Scheibe allein) | 5,0 — 2,7 77 | —30 — 2,1 — 0,9 6,8 
V рез к 5,0 — 2,7 17 | — 2,8 — 0,2 Ke 2,6 5,1 
РУ ТТЕ" 5,0 – 2,8 7,3 — 0,1 — 0,1 0,0 7,3 
„ЖУУ o ЧТК. 5,0 — 22 ‚2 | 1,2 1,1 2,3 || 9,5 


Diese Aufstellung, die uns interessant zu sein scheint, zeigt, daß, 
welches auch der Abstand sei, der Druck auf die Vorderseite der 
Scheibe konstant ist und daß für einen Abstand von 0,68 m, das 
sind ein wenig mehr als zwei Durchmesser, der mittlere Druck und 
der Unterdruck sehr schwach sind. 

Wir fügen hinzu, daß in diesem letzteren Fall nicht allein die 
Mittelwerte, sondern auch die Werte in jedem Punkt fast Null sind. 
(Siehe Anhang, S. 157.) 

Die Prüfung der Fäden hat gezeigt, daß in dem Raum zwi- 
den beiden Scheiben Strudel entstehen, deren Heftigkeit 
mit der Entfernung wächst. In der Nähe der Achse des Systems 
erscheint die Bewegung der Luft gegen die Rückseite der vorderen 
Platte gerichtet. Nur für die Entfernungen von 75 em und darüber 
kehrt die Luft teilweise zurück, die geschützte Platte zu 


schen 


um 
treffen. 


Auf der Rückseite des Ganzen befindet sich ein Kegel von Wirbeln, 
dessen Höhe sich mit der Entfernung der Scheibe ändert, und zwar 
von 70 em für eine alleinstehende Scheibe bis zu 12 em für zwei 60 
oder 75 em voneinander entfernte Scheiben. 


b) Parallele Rechtecke. Die Abbildungen 36 und 37 zeigen 
unsere Ergebnisse, die wir von zwei parallelen Rechtecken von 40 em 
auf 20 em erhielten, deren Abstand zwischen 0 bis 90 em ge- 
schwankt hat. 

Die Ergebnisse bestätigen die soeben für die parallelen Kreis- 
scheiben angegebenen, denn die beobachteten Erscheinungen zeigen 
dieselben Merkmale. 
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Der geringste Druck auf das Ganze ergibt sich bei einem Abstand 
von 40 em. 

Der Druck auf das vordere Rechteck ist unabhängig von dem 
Abstand und etwas höher als der Druck auf ein alleinstehendes 
Rechteck.! 


c) Parallele Gitter. Jedes der Gitter, die das von uns unter- 


Abb. 35. Messung der Drucke auf zwei parallele Scheiben. 


suchte Ganze bildeten, hatte die Abmessungen 20,2 х 40,3 em. Die 
Fläche der vollen Räume betrug 442,5 eme, die der leeren 372,5 ems. 

Die Koeffizienten K sind für eine Fläche von 442,5 eme, als Fläche 
der vollen Teile eines einzelnen Gitters berechnet worden. 


1 Diese Erscheinungen finden unter ziemlich zahlreichen Umständen Verwendung, be- 
sonders bei Schiffssegeln in den Teilen, die einander decken. Ein anderes Beispiel lieferten 
die Zweiradrennen, in denen der Radler von dem vorrauffahrenden Motorrad mitgezogen wird. 
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Die Kurven der Abbildung 38 zeigen wie in den vorangegangenen 
Fällen, daß der resultierende Druck durch ein Minimum geht mit 
einer allerdings sehr schwachen Entfernung von 2,5 em; aber die 
Schirmwirkung ist viel weniger fühlbar, als für die vollen Flächen. 


Drucke auf beide Platten zusammen 
Drucke auf eine der beiden Platten 
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Abb. 36. Drucke auf zwei senkrechte Rechtecke. 


Der Druck auf das vordere Gitter ist fast gleichförmig. Der Druck 
auf das geschützte Gitter ist zuerst schwach und wächst rasch, bis 
die Entfernung fast gleich ist der Höhe des Gitters. In diesem 
Augenblick ist er ungefähr ein Drittel des Druckes auf das erste 
Gitter; er wächst dann langsam. 

Bei 90 em ist der Koeffizient K 0,128 und bedeutet bei Wind 
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Drucke auf parallele Rechtecke von 40х20ст 


Ansicht eines Rechleckes Fläche jedes Rechteckes 40х20°800ст 2 


© 
St — Drucke auf 2 Platten zusammen 


« -- 400.3  _._._ Drucke auf die hintere Platte allein 
Masstab Уго ---.---- Drucke auf die vordere Platte allein 


Die Koefficienten К sind für ein eınzeines 
K Rechteck von 800cm? бегесһпег worden 
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Abb. 37. Einheitsdrucke auf parallele Rechtecke. 


von 10 m/sec eine Belastung von 12,8 kg auf beide Gitter zu- 
sammen, deren volle Räume bei jedem 1 m? betragen würden. Wenn 
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Drucke auf die parallelen Gitter von 202x403 


Ansıcht eines Gitters, Mos ste / 
ı Oberfläche der vollen Тепе jedes Gitters 442 cm? 5 


E ДЕ nee ee es ends 


* S DE 
Die Kräfte R sind die Drucke ın Gramm, die ein Wind von 10mfsec. 
auf die untersuchten Gitter ausüben würde. 
Die Koefficienten WH sind für die vollen Teile eines einzelnen 
Gitters 442cm? 5 berechnet worden 
Beide Gitter zusammen 


КЕ — Vorderes Gitter 
—.—.—. interes Gitter 
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Abb. 38. Einheitsdrucke auf parallele Gitter. 
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diese beiden Gitter allein stehen würden, und K 0,088 betrüge, 
wäre die Belastung, die sie erführen: 8,8 х2 = 17,6 kg anstatt 12,8 kg. 
Man sieht also, daß die Schirmwirkung selbst bei einer Entfernung 
von 90 em noch sehr merklich ist. Der Druck auf das hintere 
Gitter beträgt demnach weniger als die Hälfte des Druckes auf das 
vordere Gitter. 


II. Parallele, zum Winde schwach geneigte Flächen. 


Diese Untersuchung, die ihre Anwendung in den Zweideckern 
findet, hat sich erstreckt auf: 


an £bener Flügel 

SE HE ..... Gerader Doppeldecker, Abstand 20cm. d.i.“/s der Tiefe 
. -f , E ATC ТТА 
. e de e Re CR ee, 


9 2 8 E OS IES CAR e 
Neigung des Doppeldeckers gegen den Wind, 


Abb. 39. Senkrechte Drucke auf gerade Doppeldecker. 
` 
1. Drei Zweidecker aus zwei Ebenen von 90x15 cm, 10, 15, 20 cm 
durch sechs Streben von 6 mm voneinander entfernt gehalten; 
2. Drei Zweidecker aus zwei Flügeln von 90x15 em mit Kreis- 


krümmung von Pfeil, gleichfalls 10, 15, 20 em voneinander 


1 
13,5 
entfernt durch vier Streben von 6 mm. 

Alle unsere Ergebnisse sind in den Tafeln XVII bis XXII ent- 
halten. Ebenso wie bei den parallelen, zum Winde senkrechten 
Flächen stellt man eine Druckverminderung bei den geneigten Zwei- 
deckern Test, 
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Um diese Verminderung bei dem Zweidecker ohne die Streben zu 
messen, können wir die Werte der senkrechten Drucke des Zwei- 
deckers mit denen des Eindeckers gleicher Wölbung vergleichen, 
denn sie sind nicht durch die Streben des Modells auf eine zu be- 
rücksichtigende Weise beeinflußt. 

a) Flache Doppeldecker. Die Kurven in Abbildung 39 
zeigen den Druck bei flachen Doppeldeckern für Neigungswinkel 
bis zu 15°, 

Man sieht, daß der Druck um so weniger vermindert ist, als die 
Entfernung größer ist. 

Für die Winkel zwischen 6° und 10° ist die Verminderung am 
größten und fast unabhängig vom Winkel, und die Drucke sind ver- 
mindert auf je 0,65, 0,70 und 0,75, eines Eindeckers, was einem 
Flächenverlust gleichkommen würde von: 

35 v. H. für den Zweidecker, dessen Entfernung 2/3 der Flügelbreite beträgt; 
A Ke v » gleich der Tiefe ist; 


O E e е % der Tiefe beträgt. 


b) Gewölbte Doppeldecker. Die Kurven in Abbildung 40 


sage MER - 
zeigen den Druck bei drei Zweideckern mit 138 Pfeil für Neigungs- 
3 


winkel zwischen Sehne und Wind von 1 bis 20°, 

Wie bei den flachen Doppeldeckern ist die Verminderung um so 
weniger stark, je größer die Entfernung ist. 

Bei Winkeln zwischen 6° und 10° ist die Druckverminderung am 
stärksten und heinahe unabhängig vom Winkel; die Drucke sind 
vermindert auf 0,74, 0,77, 0,82 des Wertes für einen Eindecker, 
was Flächenverlusten entspräche von: 

26 v. H. für den Zweidecker, dessen Entfernung ®/, der Flügelbreite beträgt; 
. ai BR > gleich der Tiefe ist; 
I a ня + Ф = % der Tiefe beträgt. 

Bei Winkeln unter 6° verkleinert sich die Druckverminderung ziem- 
lich rasch mit dem Winkel. So beträgt sie bei 3° für den Zweidecker 
mit einem Abstand von 4%, der Tiefe nicht mehr als 10 v. Н. 

Die Ermittlung der Verminderung des wagerechten Druckes ist 
viel schwieriger, weil die Koeffizienten K, sehr kleine Zahlen sind, 
und weil die Stangen, die die beiden Flächen in dem beabsichtigten 
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Abstand halten, noch einen Einfluß haben, den man besonders bei 
kleinen Winkeln nicht mehr vernachlässigen kann. 

Um diesem Einfluß so viel als möglich Rechnung zu tragen, 
haben wir von der wagerechten Teilkraft R, bei jedem gewölbten 
Zweidecker die Kraft der Stange abgezogen, indem wir 0,06 als 
Koeffizienten jeder Stange annahmen. (Siehe 8. 79.) 

— Flügel №3 mit Kreiskrümmung und %3,5 Pfeil 
88 Gewölbter Doppeldecker, Abstand 20 ст. d.i. 43 der Tiefe 


ыа EEA > N a СУ р refl И И) 
„ en E 10 cm d.i. 2/3 der Tiefe 


x — 
= да 


r 
Neigung zwischen Sehne und Wind des Doppeldeckers 
Abb. 40. Senkrechte Drucke auf gewölbte Doppeldecker. 


Die folgenden Tabellen enthalten die so verbesserten Werte von K,. 
(Die Tafeln zeigen die durch den Versuch unmittelbar gelieferten 
Ergebnisse.) 


Doppeldecker mit Kreiskrümmung von 15 5 Pfeil. 
, 
| | | 


| | 
Neigung zwischen Sehne und Wind | 1% 3% 6° | 948 20° 


Eindecker von 90 х 15 mme | 0,0036 | 0,0040 | 0,0058 0,0083 | 0,0160 | 0,0240 
Doppeldecker von 90 x 15 ет und 10cm Abstand | 0,0038 | 0,0042 | 0,0051 0,0068 0,0130 | 0,0210 
= „КОО ID ы OS E 0,0039 | 0,0044 | 0,0056 | 0,0075 | 0,0140 | 0,0220 
4 о ОБ e 0 A x 0,0040 | 0,0045 | 0,0059 | 0,0080 | 0,0150 | 0,0230 
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Diese Ziffern sind für sich genommen sicher nicht sehr weit von 
der Wahrheit entfernt, aber wegen der verhältnismäßigen Größe der 
vorgenommenen Berichtigung können wir kaum eine mit der anderen 
vergleichen. 

Nichtsdestoweniger scheint es, abgesehen von den Stangen, daß 
unsere gewölbten Zweidecker für die beim Fluge gebräuchlichen 
Winkel fast dieselben Widerstandskoeffizienten bei der Vorwärts- 
bewegung haben wie der entsprechende Eindecker. 

Für die wagerechten Teilkräfte würde es demnach nicht statthaft 
sein, Oberflächenverluste anzunehmen, wie wir es bei den senk- 
rechten getan haben. 


5. Runde Körper. 


Wir haben mit runden Körpern, Zylindern, Kegeln und Kugeln 
eine Anzahl Versuche angestellt, deren Ergebnisse weiter unten stehen. 
Die Flächen, die in den Berechnungen für K eingesetzt werden, 
sind die Projektionen der Körper auf eine zum Winde senkrechte 
Ebene. 


I. Zylinder mit der Grundfläche senkrecht zum Winde. 


Durch- Wert Verhältnis 
messer der Höhe 4 2 K (Zylinder) 
Grundfläche MAL K (Scheibe 
с----- 
* 
i 
Š ne 0m30 0 (Scheibe) 0,0675 1,00 
U 
D 
Gone.» 
— 0™30 1 Radius 0,068 1,00 


— omg 2 Radien 0,055 0,82 
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Durch- 
messer der 
Grundfläche 


030 


600 


be wen mm kun men 


— —j— 


4 Radien 


0 (Scheibe) 
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Verhältnis 


K (Zylinder) 
K (Scheibe 


0,76 
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Abbildung 41 zeigt den Einfluß des Achsenverhältnisses auf den 
Koeffizienten des Zylinders von kleinem Durchmesser. Der Koef- 


K (Zylinder) 
K (Scheibe) 


8 10 12 
Verhältnisse der Höhe zum Radius der Grundfläche 


ТЕ 


Abb. 41. Einfluß des Seitenverhältnisses auf einen Zylinder mit zum Winde senkrechten 


Grundflächen. 


fizient geht durch ein Minimum, das unsere Untersuchungen in der 
Nähe von 0,05 zeigen und einem Achsenverhältnis zwischen vier 
und fünf Radien der Grundfläche entspricht. 


II. Zylinder mit zum Winde parallelen Grundflächen. 


' 


Wert уоп К 
Grundfläche: Kreis von 15 em Durchmesser 
—<Ё — == Höhe: 60 em a ee 0,040 
| Grundfläche: Kreis von 3 cm Durchmesser 
i Hens OO W» ĩðͤ 9080 


dio 
Bei Koeffizienten rechteckiger Platten gleicher Projektionen wie 
diese Zylinder von 0,072 und 0,093 sind die Verhältnisse der Koef- 
zienten folgende: 
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22 Drähte von gleichen K Rechteck 
Abständen K Zylinder 
+ T 
f | Zylinder von 15 x60 cm . . . . . 0,56 
D f 
X | Zylinder von 3x100 om . . . . 0,64 
ZS —— 


Um den Einfluß des Windes auf Metall- 


— 


! 
N | drähte in einer zum Winde senkrechten 
8 Ebene zu untersuchen, haben wir einen 


dünnen Rahmen hergestellt, der 22 Stahldrähte von 2,75 mm Durch- 
messer in einem Abstand von 18 mm trägt. Der nach Abzug der 
auf den Rahmen ausgeübten Kraft gefundene Koeffizient ist 0,063, 
d. h. fast der Koeffizient kleiner quadratischer Flächen. 


III. Kegel mit geschlossener Grundfläche. 


> 
! 
і 
j 


Wert von K 
Winkel an der Spitze: 60°, 


Grundfläche: Kreis von 40 em Durchmesser . 0,032 


400 


— 
1 
U 


Winkel an der Spitze: 30°, 
Grundfläche: Kreis von 40 em Durchmesser . 0,021 


+00 
Be ae 


m- 
і 
U 


Bei den Fallversuchen hat der Kreis von 40 em Durchmesser 
6 m.) K = 0,071 ergeben. Die Verminderungskoeffizienten sind dem— 


nach für dieselbe Grundfläche, der vorn ein Kegel aufgesetzt ist, in 
runden Zahlen 0,5 für den Kegel mit 60° und 0,3 für den mit 30°, 


IV. Kuglige Körper. 


Wertevon K 


Kugel von 25 em Durchmesser . 0,011 


Gewölbte Halbkugel mit einem Kreis von 
25 em Durchmesser als Grundfläche . 0,021 


Hohle Halbkugel mit einem Kreis von 25 em 
Durchmesser als Grundfläche . . . . 0,083 


„ 
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Folgende Aufstellung zeigt den Vergleich dieser Werte mit denen 
einer Scheibe gleichen Durchmessers: 


койш x ае, баа 
Kreisscheibe von 25 em Durchmesser 0,066 1 
Kugel 3. кее . 0,011 0,17 
Gewölbte Halbkugel von 25 em Durchmesser . 0,021 0,32 
Hohle 5 БК > A 0,083 1,26 


Ein Körper von Kugelkegelform, aus einer Halbkugel von 20 em 
Durchmesser und einem Kegel von 20° gebildet, war in zwei Lagen 
angeordnet: Die Spitze nach vorn und dann nach hinten. Man 
fand: 


K = 0,0101 


K = 0,0055 


Wenn die Spitze nach vorn gerichtet ist, ist der Widerstand fast 
der einer Kugel. Ist die Spitze nach hinten gerichtet, so ist der 
Widerstand um die Hälfte verringert, er ist dann ungefähr ein 
Zwölftel vom Widerstand des größten Querschnitts. 

Wir haben dem längsten der Zylinder, dessen Widerstände wir oben 

angegeben haben, zwei 
-—=Z Halbkugeln hinzugefügt. 

Der Koeffizient hat sich 

von 0,059 auf 0,012 ver- 
mindert: er ist also auf vier Fünftel zurückgegangen. 


1 Wir haben bis jetzt noch nicht von der Luftreibung an unseren Flächen gesprochen, 
und bei den von der Wage erhaltenen Gesamtkräften haben wir sie nicht hervorgehoben. 
Diese Reibung ist bei sehr großen Flächen, wie bei den Lenkluftschiffen, von großer Be- 
deutung. 

In unserem Werk über den Luftwiderstand haben wir auf Seite 205 die Formel, 
die aus den Untersuchungen von Zahm hervorgeht, wiedergegeben. Diese Formel ist folgende: 


Е = 0,000319 x a х 10,93 x V1,85 (m, kg, Sek.). 


Neuerdings hat Franck (Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, Nr. 38, 19. Dezember 
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6. Verteilung der Drucke. 


Es ist von großem Interesse, die Verteilung der Drucke auf die 
ganze Fläche einer Platte kennen zu lernen. Wir haben Unter- 
suchungen vorgenommen über: 


1. Eine quadratische Platte von 50 x 50 cm; 
2. Eine rechteckige Platte von 85 x 15 em; 


{ : F 1 г 
3. Eine gewölbte Platte von 90 х 15 em und 13.5 Pfeil. 
t gt 
1908) diese Reibung mit Hilfe von Flächen bestimmt, die an einem großen Pendel auf- 
gehängt waren; er ist zu folgender Formel gelangt: 


F = 0,000305 SV *15° und 765 mm), 


was bei einem Wind von 10m/sec. 30,5 g auf den m? ergibt. 

Diese Formel liefert etwas höhere Ergebnisse wie die erste und ist leichter anzuwenden. 
Wir werden sie für das Anwendungsbeispiel zugrunde legen, das wir für unsre Zylinder von 
15 em Durchmesser geben wollen. 


Oberfläche, | Reibungskraft Gesamtkraft | Абаш. a 
| Mantel durch einen angegeben Räbung in 
Länge der Zylinder | und Grund- Wind von durch die EPA 
flächen 10 m/sec. Wage бааша 
KE E m* E SAS 20 FN PAN BSES 
ae OO TRE OE 0,0706 22 117,0 | 2 
А ЖАСИ Sen E азе E | 0,1059 3,2 98,0 3 
3 KEE CR en Ae R Ee 0,1413 4,4 93.5 5 
4 Bin, ИУ И ee С 0,1780 5,4 91,0 6 
o u 0,2473 7,6 90,0 8 
8 7? КШК л ый ae У [| 0,3178 9,7 91,0 11 
14 * a e 0,5303 16,2 103,5 16 
14 Radien plus 2 Halbkugeln von | 

2 em Durchmesser. 0,5655 17,2 21,5 | 80 


So ist bei einem im Sinne der Bewegung sehr langen Zylinder die Reibung nicht zu 
vernachlässigen, da sie bis zu 16 v. H. der Gesamtkraft steigen kann. Wenn der Zylinder 
von 14 Radienlängen von zwei Halbkugeln geschlossen ist, so daß seine Gestalt an die des 
Zeppelin erinnert, vermindert sich der Gesamtwiderstand bedeutend und die Reibung stellt 
% des Gesamtwiderstandes даг. Da bei einem Lenkbaren die Widerstände der Taue, Seile 
usw, zu dem Reibungswiderstand, von dem wir soeben gesprochen haben, hinzukommen, 
scheint es, als ob diese Reibungswiderstände fast den ganzen Vortriebswiderstand hervorrufen. 

1 Wir haben die Druckverteilung auf einer um 35° geneigten Platte von 25x25 em 
gleichfalls untersucht. Die Druckverteilung bei 90°, die auf Tafel XXV dargestellt ist, ist 
die gleiche wie für diese letztere Platte, denn in den nahezu senkrechten Stellungen war die 
Platte von 50 х 50 em im Verhältnis zum Luftstromquerschnitt zu groß und führte zu 
systematischen Fehlern, von denen wir bereits gesprochen haben. | 

6 
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Die Druckmessungen sind bei Geschwindigkeiten von 13 bis 
15 m/see ausgeführt worden. Die Ergebnisse stehen in den Tafeln 
XXIII, XXIV, XXV, in denen die Druckkurven im Mittelschnitt 
und die Kurven gleichen Druckes auf der ganzen Platte eingetragen 
sind. Alle gezeichneten Kurven haben sich ergeben, indem man 
die gemessenen Drucke so umrechnete, als ob sie bei einer Strömungs- 
geschwindigkeit von 10 m/sec erhalten wären. 


I. Druckverteilung auf eine quadratische Platte. 


(Tafel XXIII.) 


Diese Tafel zeigt alle Einzelheiten dieser Verteilung viel klarer 
als jede Beschreibung. Wir wollen uns daher auf einige Angaben 
beschränken. 

Auf der Vorderseite ist der Druck stets am stärksten an der 
Seite des Anblasrandes und gegen die Achse der Platte; er ist sehr 
schwach und selbst negativ am Austrittrand und an den Seiten- 
rändern. 

Auf der Rückseite hat der Unterdruck zuerst zwei Höchstwerte zu 
beiden Seiten der Achse, und ein Minimum hinten in der Achse. 
Diese Erscheinungen steigen bis 35° an; sie gehen merklich zurück 
bis 40° und verschwinden bei 42'/,°. Von dieser Neigung an bleibt 
der Unterdruck deutlich gleichförmig auf der ganzen Ausdehnung 
der Platte. 


Wir haben den mittleren Druck auf die Vorderseite und den 
mittleren Unterdruck auf die Rückseite für die verschiedenen Nei- 
gungen berechnet, indem wir die gemessenen Teildrucke ad- 
dierten. 


Davon haben wir die Verhältnisse dieser mittleren Drucke zu 


— 


1 Die eingeschriebenen Drucke sind Millimeter Wassersäule. Wir erinnern hierbei daran, 
daß ein Druck von h mm Wassersäule einer Kraft von h kg auf den Quadratmeter ent- 


spricht und infolgedessen einem Koeffizienten К = = 0,01 h, da unsre Messungen auf 


10° 
10 m/sec zurückgeführt sind. So beträgt z. B. bei einer um 10° geneigten Platte und einem 
Wind von 10 m/sec der Druck auf den Anblasrand 3 mm Wassersäule, das sind 3 kg auf 


den Quadratmeter, was einem Werte von K = 0,03 entspricht. 
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dem mittleren Gesamtdruck abgeleitet. Diese Verhältnisse sind in 
dem Diagramm Abb. 42 dargestellt. 

Bei diesem Diagramm müssen wir bemerken, daß der Unterdruck 
auf die Rückseite bis zu 40° ungefähr / des Gesamtdruckes ausmacht. 
Dieser Unterdruck vermindert sich deutlich zwischen 40 und 50°, und 
bei 90° ist er nur noch 1, des Gesamtdruckes. Der plötzliche Wechsel, 
der bei 40° auftritt, steht in augenscheinlicher Wechselbeziehung 


б, ` RI 
zur schnellen Änderung des Verlaufes der Kurve der „ (siehe S. 47). 
x 


к» 


о 


oO 
со 


Verhälmiss des Unterdruckes auf die 
Hinterseite und des Gesamtdruckes 


u 0 


ZS E Ze BERN у 
0° 20° 20° 30 40° 50° 50° 70. a 90° 
Neigung zwischen Platte und Wind 


Verhöltniss des Druckes auf die 
Vorderseite und des Gesamidruckes 


Abb. 42. Drucke auf die Vorder- und Rückseite einer quadratischen geneigten Platte. 


II. Verteilung der Drucke auf die ebene Platte von 
3 85 x 15 em. (Tafel XXIV.) 


Die Untersuchung dieser Platte gibt zu ähnlichen Feststellungen 
Veranlassung wie die früheren. 

Der Druck auf die vordere Fläche ist am stärksten am Anblas- 
rand, sinkt nach und nach regelmäßig bis zu den andern Rändern, 
wo er sogar negativ wird. 

Auf der Rückseite nimmt der Unterdruck vom Anblasrand bis 
zum Austrittrand ab. Bis zu 20° ist er am stärksten und am 
schwächsten an den Seitenrändern. Von 20° an wird er sehr regel- 
mäßig. Im allgemeinen ist er weniger unregelmäßig als auf der 
quadratischen Platte. 

Wir haben die mittleren Drucke für vorn und hinten berechnet. 


Die Ergebnisse sind in folgender Aufstellung enthalten: 
6* 
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Mittlerer Mittlerer Gesamt- Verhältnis des | Verhältnis des 

Neigungswinkel zwischen Platte Druck auf Unterdruck druck Druckes auf | Unterdruckes 

und Wind die Vorder- auf auf die die Vorderseite) auf die Rück- 

seite die Rückseite Platte zum seite zum 

mm mm mm Gesamtdruck | Gesamtdruck 
tr, Т, NT AER 0,5 2,0 2,5 0,20 0,80 
UK eher DE Жр УЙ Чү 1,0 3,5 4,5 0,22 0,78 
20 EN EN 1,1 3,9 5,0 0,22 0,73 
8 E E 1,7 3,8 5,5 0,31 0.69 
40 KÉ TTC ЕИ УА; 2,7 3,4 6,1 0,44 0,56 
nette e E эн 4,0 2,7 6,7 0,60 0,40 
POLA HEE EENEG r 4,8 2,4 1,2 0,67 0,33 


Diese Aufstellung zeigt, daß bis zu 20° der mittlere Druck auf 
die Vorderseite nur ein Fünftel des Gesamtdruckes ausmacht, und 
daß daher der Unterdruck auf die Rückseite vier Fünftel davon ist. 


III. Verteilung der Drucke auf die gewölbte Platte von 


4 - Pfeil. 


90x15cm und 13,5 


(Tafel XXV.) 


Bei der gewölbten Platte folgt die Verteilung der Drucke oder 
Unterdrucke einem ähnlichen Gesetz. Indessen sind die Unter- 


drucke viel höher und viel mehr veränderlich; man beobachtet 
außerdem an den Seitenrändern und bis wenigstens 20° starke 
Unterdrucke, die an der ebenen Platte nicht erschienen oder sehr 
schwach blieben. 

Wir haben den mittleren Druck und Unterdruck auf die Platte 
berechnet. 


Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle enthalten: 


Mittlerer Mittlerer Gesamt- | Verhältnis des | Verhältnis des 
Neigungswinkel zwischen Sehne || Druck auf Unterdruck druck Druckes auf | Unterdruckes 
und Wind die Vorder- auf auf die die Vorderseite) auf die Rück- 
seite die Rückseite Platte zum seite zum 
mm mm mm Gesamtdruck | Gesamtdruck 
| 

0,5 2,0 2,5 0,20 0,80 

27 4,6 7,3 0,37 0,63 

2,6 5,2 7,8 0,33 0,67 

2,6 | 4,6 7,2 0,36 0,64 

5,5 2,1 7,6 0,72 0,28 


Im Mittel ist der Druck auf die Vorderseite also ungefähr der 
dritte Teil des Gesamtdruckes für die Winkel von 10 bis 20°, so 
daß der Unterdruck auf die Rückseite zwei Drittel davon beträgt. 
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Die Gesamtdrucke stimmen mit den von der Wage erhaltenen 
gut überein. Zum Beispiel ist bei 10° der Gesamtdruck im Mittel 
7,3 mm, und demnach «wie wir weiter oben gesagt haben, 7,3 kg auf 
den Quadratmeter. Der entsprechende Koeffizient K ist danach 
0,073. Das ist genau derselbe, den wir von der Wage erhalten 
haben. 

Alles in allem zeigt diese Untersuchung sehr klar, daß die Wirkung 
der Luft auf die ebene oder gewölbte Platte bei den kleinen Winkeln 
(von 0—20°) besonders von dem großen Unterdruck auf die Rück- 
seite herrührt. Am stärksten ausgeprägt sind diese Erscheinungen 
des Druckes und Unterdruckes um den Anblasrand herum. Für 
die Winkel von 10 bis 20° ist der Unterdruck auf die Rückseite 
gleichfalls sehr stark in der Nähe der Seitenränder. Alle diese 
Wirkungen verringern sich stark in dem Maße, wie man sich dem 
Ausströmrande nähert. 

Ein weiterer Schluß, den man aus dieser Untersuchung ziehen 
kann, ist dieser, daß sich der Druck von einem Punkte der Platte 
zum andern stark ändert; man muß sich daher wohl hüten, anzu- 
nehmen, daß der Druck in jedem Punkte dem mittleren Druck 
nahe kommt. 

Endlich darf man nicht, wie gewisse Experimentatoren es getan 
haben, die nur im Mittelschnitt erhaltenen Ergebnisse auf die ganze 
Platte ausdehnen. Indessen zeigen bei den kleinen Flugwinkeln, 
d. h. bei ungefähr 5°, die Drucke eine nahezu gleichmäßige Vertei- 
lung, und die für den Mittelschnitt erhaltenen Ergebnisse können 
eine genügende Vorstellung von dieser Verteilung geben; man darf 
aber nicht den genauen mittleren Druck davon ableiten wollen. 


7. Zusammenfassung des 2. Kapitels. 
Es scheint uns nützlich zu sein, sämtliche, in diesem Abschnitt 
dargelegten Ergebnisse kurz zusammenzufassen. 
Für die quadratischen, zum Winde senkrechten Ebenen wächst 
der Koeffizient K der Formel e 
R = KSV? 


von 0,065 bei Platten von 10 x 10 cm bis auf 0,08 bei Platten von 
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1 m? Dieser letztere Wert ist wahrscheinlich ein Grenzwert für die 
großen Flächen. 

Der Koeffizient eines zum Winde senkrechten Rechtecks unter— 
liegt mit der Seitenlänge einer Zunahme, die noch bemerkbar ist, 
wenn das Verhältnis der langen Seite zur kurzen 50 erreicht. Abb. 18, 
die sich auf Rechtecke von 225 em? bezieht, zeigt, daß vom Seiten— 
verhältnis 1, d. h. des Quadrats, bis zum Verhältnis von 50, der 
Wert für K von 0,066 bis 0,097 steigt. 

Das Verhältnis zwischen dem Druck, den eine quadratische oder 
rechteckige gegen den Wind um i® geneigte Platte erleidet und dem 
Druck, den dieselbe zum Winde senkrechte Platte erleiden würde, 
ist in der Zeichnung (Abb. 19) dargestellt, die die Gesetze des Wider- 
standes schräger Ebenen zusammenfaßt. 

Der Druck auf die quadratische um 37° geneigte Platte ist fast 
eineinhalbmal so stark wie der Druck auf die senkrechte Platte. 
Dieser Höchstdruck ist Gegenstand mehrerer Untersuchungen ge- 
wesen. | 

Bei 30° haben drei Platten mit merklich verschiedenen Flächen 
dasselbe Verhältnis Ko- 1,24 ergeben, was anzunehmen gestattet, 

90 
daß die Wirkung der Neigung nicht von der Fläche abhängig ist. 

Von 0° bis 10° oder 12° kann man als Verhältnis zwischen dem 
Druck auf eine um ie geneigte Platte und dem Druck auf dieselbe 
senkrechte Platte den Wert annehmen, ausgedrückt durch: 
jo 
100’ 
das Seitenverhältnis n (d. h. das Verhältnis der Seite des zum Winde 
senkrechten Rechtecks zur andern Seite) ist zwischen 1 und 9 ver- 
standen. 


Eine zeichnerische Darstellung veranschaulicht die Lage der Druck- 
mittelpunkte auf den geneigten Rechtecken (Abb. 23). 

Das Rechteck mit Seitenverhältnis 6 ist besonders untersucht 
(Tafel IV). Die Tafeln V, VI und VII enthalten die entsprechenden 
Ergebnisse für Platten gleicher Abmessungen, die aber nach Bogen 
mit verschiedenen Radien gewölbt sind. 

Der Einfluß der Krümmung ist in den Abbildungen 24 und 30 
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dargestellt. Die Kurven in Abb. 24, die wir Polarkurven nennen, 
zeigen für jede Platte die bezüglichen Werte der Gesamtresultieren- 
den, ihrer zum Winde parallelen, ihrer senkrechten Komponente, 
ihrer Neigung und der Neigung der Platte. Diese Kurven sind 
bequem für den Vergleich der Plattenwiderstände. 

Die Diagramme Abb. 26, 27 und 31 gestatten es, durch Inter- 
polation die zum Winde parallelen oder senkrechten Komponenten 
zu berechnen sowie die Lagen der Druckmittelpunkte auf unter 
kleinen Winkeln geneigten Platten verschiedener Krümmungen. 

Von parallelen Flächen in Form von Scheiben, Rechtecken oder 
Gittern, die zum Winde senkrecht waren, sich deckten und in ver- 
schiedenen Entfernungen aufgestellt waren, haben wir den Druck 
auf jede Fläche und auf beide zusammen untersucht. Wir haben 
dann zwei Gruppen von zwei zum Winde parallelen oder wenig 
geneigten Flächen betrachtet; diese Flächen, eben oder gewölbt, 
entsprechen den Tragdecken der Doppeldecker; die Ergebnisse sind 
in den Tafeln XVII bis XXII zeichnerisch dargestellt. 

Abschnitt 5 enthält Widerstandskoeffizienten der zylindrischen 
Kegel- und Kugelfächen. 

Endlich haben wir in Abschnitt 6 die Verteilung der Drucke auf 
eine quadratische und eine rechteckige ebene oder gewölbte Platte 
untersucht, die in verschiedenen Neigungen aufgestellt waren. 


KAPITEL III. 


Flugzeugflügel. 


1. Untersuchte Flügel. 


Als Folge der vorangegangenen Untersuchungen haben wir die 
Prüfung der Flugzeugflügel in gleicher Weise vorgenommen. 

Wir haben als Tiefe 15 cm und als Breite 90 em für alle Flügel 
angenommen, außer für die Flügel 10, 13, 13a und 14, denen wir 
nach den Zeichnungen ihrer Erbauer ein wenig andere Abmessungen 
gaben. 

Die Querschnittsformen der sieben ersten Flügel sind geometrisch 
bestimmt. Der erste (Tafel IV) ist die ebene Platte, von der wir 
bereits gesprochen haben. Die Flügel Nr. 2, 3 und 4, deren Profile 
am Er und > Pfeil sind gleichfalls geprüft 
(Nr. 2 bis 4, Tafel V bis VII). 

Die beiden folgenden Flügel sind auf einer Seite eben und auf der 
andern kreisförmig gewölbt; der erste ist am Anblasrande gewölbt, 
der zweite am Austrittrande (Nr. 5 und 6, Tafel VIII und IX). 

Der Flügel Nr. 7 (Tafel X) ist unten eben und oben kreisförmig 
gewölbt. Diese Form ist von Bedeutung, da sie an den Querschnitt 
eines Schraubenblattes erinnert. 

Flügel Nr. 8 (Tafel IX), an beiden Seiten gewölbt, in der Mitte 
dieker und an den Enden zugespitzt, hat die Form einer Sichel, 
die hinten dünner ist als vorn. 

Flügel Nr. 9 (Tafel XII) ist im Gegenteil vorn dicker, und sein 
Querschnitt hat einige Ähnlichkeit mit einem Vogelflügel. 

Die Profile anderer Flügel entsprechen denen, die verschiedene 
Erbauer angewendet haben: 


Kreisbogen sind mit 


90 Der Luftwiderstand und der Flug. 


Flügel Nr. 10 (Tafel XIII) dem Wrightflügel; 

Flügel Nr. 11 (Tafel XIV) dem Voisinflügel, der nach dem neuen, 
sehr festen Typ angefertigt ist; 

Flügel Nr. 12 (Tafel XV) dem Maurice Farmanflügel, den der Er- 
bauer gleichfalls für sehr fest hält; 

Flügel Nr. 13 (Tafel XVI) ist der des Bleriotapparates, mit dem 
der Kanal überflogen wurde; Flügel 13a (Tafel XVIa) ist ein neuerer, 
merklich flacherer Bleriotflügel, (Typ „Ostrundflug“). 

Wir haben eine kürzere Untersuchung von Flügeln angestellt, deren 
Querschnitte die Herren Breguet (Flügel 14), Ernoult (Flügel 15) und 
Drzewiecki (Nr. 16, 17 und 18) geliefert haben. 

Endlich sind die Flugzeugmodelle von Esnault-Pelterie, Nieuport 
und Antoinette! untersucht worden. 

Die Tafeln der Flügel 1 bis 13a sind einheitlich angeordnet, um 
die Vergleiche zu erleichtern. Um nicht jede Einzelheit zu wieder- 
holen, werden wir uns besonders mit einem Typ beschäftigen und 
wir wählen dazu Tafel XIII, die sich auf den Wrightflügel bezieht. 


2. Eingehende Erläuterung einer Tafel. (Tafel XIII, oder 
Abbildungen im Text.) 


Wir haben von dem Flügel nach dem Wrighttyp ein Holzmodell von 
900 mm Länge und 146,5 mm Tiefe hergestellt, dessen Querschnitt in 
halber Größe und dessen Grundriß in einem Zehntel in Abb. 43 darge- 


н ' 1 ; 
stellt ist. Dieses Modell ist im Maßstab 134 das ist etwa 7,5 em 
, 


auf den Meter nach einer Zeichnung angefertigt, die uns von der 
Compagnie générale de navigation aérienne übermittelt wurde. Die 
Tiefe des wirklichen Flügels beträgt 1,952 m, und seine Klafterung 
12,03 m; das Verhältnis dieser beiden Größen ist 6,16. 

Der Flügel ist an den Enden leicht abgerundet; sein Pfeil beträgt 
1 


in der Mittellinie gemes 
Mittellinie gemessen 50? 


22,2 та?, 


а. i. 0,10 m. Seine Oberfläche beträgt 


1 Da dieses Modell unvollständig war, erwähnen wir es nur im Anhang (s. S. 159). 
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In ein erstes Diagramm (Abb. 44) sind die Werte der Einheits- 
kräfte eingetragen, und zwar der Gesamtkräfte K der wagerechten 
K, und der senkrechten K, für Neigungsmittel i zwischen 0 und 16°, 

Erinnern wir uns daran, daß wir die Neigung durch den Winkel 
zwischen Flügelsehne und wagerecht vorausgesetztem Wind definiert 
haben, oder, allgemeiner durch den Winkel zwischen Flügelsehne 
und Fluglinie. Bei dieser Definition gestatte man uns eine Ab- 
schweifung, die nicht ohne Interesse sein dürfte. 


Man hat oft vorgeschlagen, um die Flugberechnungen zu verein- 


Anblasrand ' 


1 i 8 
28 223429 24 29 
Ze Se er K 


Abb. 43. Untersuchtes Modell des Wrightflügels. 


fachen, die Neigungen von dem Winkel des Auftriebs 0 an zu zählen. 
Auf diese Weise könnte man den Auftrieb als proportional zur 
Neigung ansehen. Aber es ist wohl zu beachten, daß diese An- 
nahme nur insoweit zu Recht besteht, als man sich wenig von dem 
Winkel des Auftriebs 0 entfernt. Nun sind die beim Fluge gebräuch- 
lichen Winkel zu verschieden, als daß man eine konstante Beziehung 
zwischen den Veränderungen des Auftriebs und des Anstellwinkels an- 
nehmen dürfte. Um dies deutlich zu zeigen, haben wir einige er- 
gänzende Messungen mit der Platte, die wir prüften, vorgenommen, 
wobei wir die Kurve ihrer Koeffizienten bis zur i-Achse verlängerten. 
Diese Kurve weicht merklich von einer Geraden ab: und da der 
Flug um і = 4° herum stattfindet, sieht man, daß, wenn man die 


1 Wir bemerken, daß die Werte von Kj den unmittelbaren Druck auf den Flügel dar- 
stellen in kg auf den qm für die Geschwindigkeit von 1 m/sec. Кү = 0,06 entspricht во 
6 kg für die Geschwindigkeit von 10 m/sec. und 24 kg für die von 20 m/sec, 
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Kurven durch eine Gerade ersetzen wollte, man die Gerade D' 
(Abb. 44) nehmen müßte; während man zu D greifen müßte, wenn 
man annähme, daß die Veränderungen vom Auftrieb Null an linear 
verlaufen. 
Will man daher bei passender Wahl des Anfangs der Neigungs- 
linie i den Auftrieb durch eine Formel darstellen wie 
K,=Ai, 


so darf dieser Anfang nicht der Winkel des Auftriebs Null sein, 


RIT A 
. 


Einheitskräfte 


IORI? 
ee ee Sehne und Wind 


JEN 16 


Abb. 44. Gesamte Einheitskräfte, wagerechte und senkrechte des Flügels Nr. 10. 


sondern der Winkel, der durch den Schnitt der i-Achse mit der 
Geraden entsteht, die die K, Kurve in der Fluggegend berührt. 

Was die Flugtechnik anlangt, hat man daher keinen Grund, den 
wirklichen Winkel des Auftriebs Null aufzusuchen. 

Wenn andererseits die Definition des Anfangs der Neigungen ziem- 
lich belanglos für theoretische Berechnungen ist, bei denen man sich 
mit algebraischen Zahlen begnügt, so ist sie es noch mehr, wenn man 
Messungen anstellt oder bei der Anwendung von Formeln. Wir 
haben bereits bemerkt (Anm. 2 S. 56), daß, wenn man den Auftrieb 
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Null als Anfang annimmt, man den Wert für eine Neigung nicht 
mehr angeben kann, bevor man nicht vorher den Anfangswinkel 
gemessen hat; noch mehr, die bei dieser Bestimmung begangenen 
Fehler würden sich auf die andern Ergebnisse übertragen. Alles in 
allem sind wir der Ansicht, daß man gut daran täte, diese gänz- 
lich theoretische Definition des Neigungswinkels aufzugeben; sie 
kann im Geist der Konstrukteure nur Verwirrung anrichten, da sie 
natürlich nur die Neigung kennen, die durch die geometrischen 
Grundlagen ihrer Zeichnungen gegeben ist. Es nutzt ihnen wenig, 
vereinfachte Formeln zu haben, wenn sie sie nicht anwenden können. 

Wir kehren nun zur Erläuterung von Tafel XIII zurück. Die 
Werte von K, K, und K, ergeben mit SV? multipliziert den Gesamt- 
druck, den Auftrieb und den Bewegungswiderstand.! 

Man sieht, daß sie für die Neigung Null Grad nicht gleich Null 
werden, so daß bei negativen Winkeln ein Flug noch möglich ist. 
Веі — 3° ist der Auftrieb gleich Null. Von 2° bis 8° sind die Größen 
K, und K, deutlich proportional denen von i; darüber hinaus wachsen 
sie weniger rasch. Der Bewegungswiderstand folgt einem parabo- 
lischen Gesetz und seine Kurve ist nach oben zu hohl. 


Das in der Praxis sehr wichtige Verhältnis = ist der Gegenstand 
y 


eines zweiten Diagramms (Abb. 45). Wenn man, wie wir es bis jetzt 
getan haben, den Winkel der Resultierenden mit der Senkrechten 


durch © bezeichnet, hat man tg Ө = ES Die gezeichnete Kurve ergibt 


K, 
© und = mit Hilfe beider Maßstäbe, einer links, der andere rechts; 
Ў 
ihre Abszissen sind die Neigungen і. Man sieht, daß sie durch ein 


1 Man kann beobachten, daß S und V? umgekehrt proportional sind bei demselben ge- 
hobenen Gewicht und bei gleicher Neigung, во daß eine größere Geschwindigkeit einer 
kleineren Oberfläche entspricht. K, und Ку sind in gewisser Weise Nutzkoeffizienten der 
Größe SV”. ' 

Nehmen wir so an, daß man für einen Auftrieb von 600 kg eine Fläche von 40 m? und 
eine Geschwindigkeit von 60 km/std oder 16,60 m/sec benötige, wobei sich ein Produkt 


SV? im Werte von 1,100 ergibt. Um denselben Auftrieb mit einer Geschwindigkeit von 
1۰100 
90 km/std oder 25 m/sec zu erhalten, würde es genügen, eine Oberfläche von CR 17,60 m, 


zu haben, was zu einem Apparat von viel geringeren Abmessungen führen würde, 
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Minimum in der Nähe von 2° geht, aber daß sie langsam bis auf 
8 oder 9° wächst; das sind also die für den Flug interessantesten Winkel, 
weil sie dem Minimum des Bewegungswiderstandes für einen gegebenen 
Auftrieb entsprechen, d. h. dem geringsten Aufwand von Leistung 
oder einem Höchstmaß von Geschwindigkeit bei gleicher Leistung. 
In diesem Bereich beträgt der Bewegungswiderstand im Mittel ein 


9.30 
"0.28 


Winkel Ө zwischen der Resulltierenden 
und der Senkrechten 


. Verhölmiss ra =/g Ө der Einheifskomponenten 
y 


O Zë We 87 109 129 i. 1? 
Winkel i zwischen Sehne und Wind 


K 
Abb. 45. Werte des Verhältnisses e und des Winkels © für den Flügel Nr. 10, 
у 


Zehntel des Auftriebs. Die auf dem Diagramm dargestellte Diago- 
nale zu den Achsen zeigt, daß Ө für die kleinen Winkel viel größer 
ist als i; daraus geht hervor, daß i nichts anderes ist, als der Winkel 
zwischen der Normalen zur Sehne und der Senkrechten, und daß 
die Resultierende bei diesen Winkeln hinter der Normalen steht. Von 
6° an rückt die Resultierende vor. Der Unterschied ©—i ist durch 
den Teil der Ordinate dargestellt, der zwischen der Kurve von Ө und 
der Diagonale der Achsen liegt; so ist für die Neigung von 10° die 
Resultierende um 2° gegen die Normale zur Sehne geneigt. 

Die zugehörigen Änderungen der Grundgrößen, von denen wir 
soeben gesprochen haben, sind in dem folgenden Diagramm (Abb. 46) 
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durch eine einzige Kurve dargestellt, die zu gleicher Zeit die Stärke 
und Neigung des Gesamtdruckes, die Stärken der wagerechten und 
senkrechten Komponenten und den zugehörigen Anstellwinkel des 
Flügels angibt. Jeder Punkt dieser Kurve, die wir Polarkurve nennen, 
stellt К, dar durch den Vektor, der vom Anfangspunkt ausgeht, 
K, und K, durch seine Abszisse und seine Ordinate, © durch den 
Winkel des Vektors mit der Achse 
der Ordinaten; die Neigungen i sind 
in die Kurve nach dem Diagramm 
der Abb. 44 eingetragen. 

Wie wir im 2. Kapitel gesehen 
haben, ist diese Einheitskurve sehr 
bequem, um Vergleiche mit andern 
Flügeln anzustellen. Daher haben 
wir es für nützlich erachtet, auf 
einer einzigen Tafel (Taf. XXVI) die 
Polaren der untersuchten Flügel in 
größerem Maßstabe aufzutragen, 
und diese Tafel außerdem auf einem 


Senkrechte Einheitskomponenten K у 


durchsichtigen Blatt abzudrucken, 
um das Vergleichen durch Über- 
einanderlegen der Zeichnungen zu 
erleichtern. Außerdem haben wir 003 002 00 00 

auf jeder der Tafeln IV bis XVIa Wagerechre Einheitskomponenten Kx 
und Abb. 46, der Polarkurve des Abb. 46. Polare des Flügels Nr. 10. 
untersuchten Flügels, die Polare des 


kreisförmigen Flügels mit Pfeil hinzugefügt, die als Vergleichs- 


1 
13,5 
maßstab dient. 

Man sieht sofort, daß der Flügel, von dem wir sprechen, bis zu 
K, 0,05 dem Kreisflügel nahezu gleichkommt; darüber hinaus bietet 
der Kreisflügel bei gleichem Auftrieb weniger Widerstand gegen die 
Bewegung als der Wrightflügel. 

Die Lage der Druckmittelpunkte ist durch zwei Diagramme wieder- 
gegeben (Abb. 47). Das eine zeigt die aufeinander folgenden Stellungen 
der Mittellinie des Flügels, den man sich um den Anblasrand gedreht 
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denken muß; die Lage des Druckmittels ist durch den Schnitt der 
Druckpunktkurve mit dem Profil des Flügels bezeichnet. Man sieht, 
daß sich diese Lage von 45° an dem Anblasrand zuerst langsam, dann 
von 15° bis 10° schneller nähert; von 10° an bis zu einem Winkel, 


£ntfemungen des Druckmittel = 

Punktes vom Anblasrande in 
% der Flügeltiefe 

00 Anblasrand 


Ма,55/а0 % 


[ШИИ 
оз ШЕЕ ҮРҮҮ ЙЕ 
ЇЙ ШИЛ УШ 
ЙЕ НЕЙ 
ИИИНИН 
||] | [Афу ләру| | ||) 
- 40°30°-20°-10° 0° 10° 20° 30° 40° 
Winkel / zwischen Sehne und Wind 


Kéi DI 


Abb. 47. Lagen des Druckmittelpunktes für Flügel Nr. 10. 


der etwas kleiner ist als 0°, weicht sie schroff nach hinten zurück. Wenn 
man die Platte weiter dreht, wird sie auf ihrer erhabenen Seite ge- 
troffen und das Druckmittel verschiebt sich in umgekehrtem Sinne 
wie zuerst, indem es sich nach und nach dem Mittelpunkt der 
Platte nähert. 

Das zweite Diagramm bezeichnet die Entfernung des Druckmittels 
vom Anblasrand im vom Hundert der Flügeltiefe. Für einen Winkel 
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$ ; AH, 35 ; 

von 6° z. В. beträgt diese Entfernung 100 der Flügelbreite, d. i. 
52 mm. 


Wir haben auf dem Profil des Flügels nach den Diagrammen, und 
zwar gleichmäßig bei allen Flügeln für die Neigung von 6° die Ele- 
mente der Resultierenden 
in Größe, Richtung und An- 
eriffspunkt dargestellt. 

Endlich zeigt ein letztes 
Diagramm (Abb. 48) die Ver- 
teilung der Drucke im Mittel- 
schnitt für die Neigung von 
6° Diese Drucke sind auf 
eine Geschwindigkeit von 
10 m/see bezogen und in 
mm Wassersäule oder kg 
auf den Quadratmeter an- 
gegeben. Wir haben den 
Winkel von 6° gewählt als 


mittleren Flugwinkel, und 
nur auf dem Mittelschnitt Malsstab des Flügels %5 


Drucke auf die hohle Fläche 
en — 09___ gewölbte Fläche 


Messungen vorgenommen, 


weil die Druckverteilung 
für schwache Neigungen Abb. 48. Verteilung der Drucke auf die Mittel- 
ziemlich gleichförmig auf linie des um 6° geneigten Flügels Nr. 10. 

der ganzen Flügellänge ist. 

Diese Verteilung ist dagegen in der Tiefenrichtung sehr verschieden. 
Nahe am Anblasrand erreicht sie 2,5 mm oder 2,5 kg auf den Qua- 
dratmeter als Druck auf die Unterseite des Flügels, und 11 mm oder 
11 ke auf den Quadratmeter als Unterdruck auf die Rückseite des 
Flügels. Der Gesamtdruck steigt auf 13,5 kg für den Quadratmeterin der 
Nähe des Anblasrandes bei einer Geschwindigkeit von 10 m/sec. Für 
die Geschwindigkeit von 20 m, die gebräuchlich ist, muß dieser Ein- 
heitsdruck mit 4 multipliziert werden; und für die von 30 m, die 
zuweilen erreicht wird, mit 9. Man kommt so zu ungeheuren 


Drucken von 120 kg auf den Quadratmeter, eine Zahl, die sehr 
7 
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wahrscheinlich viel höher ist, als die Flugzeugkonstrukteure er- 
Die Rippen und Verspannungen des Flügels in 
dieser Gegend müssen darauf hin bemessen werden. Diese Tatsache 
ist um so wichtiger, als sie auf fast alle Flügel, die wir untersuchten, 
anzuwenden ist. Es gibt nur ein Mittel, diese außerordentlichen 
Drucke zu vermindern: dies besteht darin, sie besser auf der Ober- 


warten konnten. 


fläche des Flügels zu verteilen, indem man dem Angriffsrand eine 
(Siehe S. 100, Flügel Nr. 8). 

Der Druck ist in der Nähe des Austrittrandes sehr schwach, wo 
er nur 2 kg auf den Quadratmeter erreicht, d. i. 18 kg für eine Ge- 
schwindigkeit von 30 m/sec. 


geeignete Form gibt. 


Der mittlere Unterdruck beträgt ungefähr 3,2 mm auf der Rück- 
seite des Flügels, der mittlere Druck auf der Unterseite 1,7 mm. Man 
kann daher sagen, daß der Flügel an der Rückseite zweimal so stark 
angesogen wird, als er an der Unterseite Druck empfängt. 


1 Für die Geschwindigkeiten von 150 km (40 m/see.), die man schon für demnächst ег- 
An Stelle 
der Druckkurven, die aus Punkten erhalten ist, die im Modell 20 bis 25 mm voneinander 

entfernt sind, und deren erster 7mm vom Anblasrand liegt, 


reichbar hält, würde der Höchstdruck 216 kg auf den Quadratmeter betragen. 


-15 kann man, um den Flächenwiderstand zu berechnen, Zonen 


ergebender Gesamtdruck 
nenn, Druck auf die hohle Fläche 
nn Druck auf die gewölbte Fläche 


Abb. 49. 


Mittel haben, um den Flügelwiderstand zu untersuchen. 


HH zeichnen, in denen die Drucke als konstant angesehen 
—— — ër werden können (Abb. 49). Diese Zonen sind auf die Um- 
звати — d gebung der Punkte beschränkt, wo die Drucke gemessen 
Here = worden sind. Die erste würde eine Breite von 17 mm auf 
22222223 dem Modell haben, das sind 20 bis 25 em auf dem wirk- 
2 <; lichen Flügel, да das Modell im Maßstab von 18 7 hergestellt 
F < , 
EE я ist; der Druck auf diese Zone ist 13 mm; der Überdruck 
1 1 würde 3 kg auf den laufenden Meter betragen, oder 27 kg 
E асе ; für einen Wind von 30 m. Der Druck auf die folgende 


ist 2 kg auf den laufenden Meter, oder 18 kg für einen 
Wind von 30 m; und so weiter. 

Es würde leicht sein, die nebenstehende Abbildung zu 
verwirklichen, wenn man einen umgekehrten Apparat mit 
Sandsäcken, die durch senkrechte Platten getrennt sind, be- 
Man würde so ein einfaches und praktisches 
Das Gewicht des Sandes müßte 


lastete. 


wenigstens dem des Apparates selbst mit voller Last gleichkommen, was den Flugbedin- 
gungen entspräche; aber um Sicherheit gegen außergewöhnliche Kräfte, die die Landung 
gewöhnlich erzeugt, zu gewährleisten, würde es empfehlenswert sein, dieses Gewicht mit 
einem genügend hohen Sicherheitskoeffizienten zu multiplizieren. 
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3. Bemerkungen über die Diagramme anderer Flügel. 
Ebener Flügel und Flügel mit gleichförmiger Krüm- 
mung (Tafel IV—VII). Diese Tafeln beziehen sich auf ein Recht- 
еск von 90 х 15 em mit Flügeln von gleicher Oberfläche und Pfeil- 
8 
27 13,5 7 
glichen, indem wir den Einfluß der Krümmung untersuchten (siehe 
Abb. 24 und 30). 
Wenn wir sie als Flugzeugflügel betrachten, bemerken wir, daß der 
А Glen РЧА K ЭУ. 
vorteilhafteste bezüglich des Verhältnisses K. der mit 135 
y ee 
den wir auch als Vergleichsmaßstab angenommen haben: Abb. 24 zeigt 
in der Tat, daß gerade die Polarkurven dieser Platte sich der Ordi- 
natenachse für die gebräuchlichsten Auftriebwerte K, am meisten 


höhe von Wir haben diese Flächen unter sich ver- 


Pfeil ist, 


nähert. Bei diesem um 6° geneigten Flügel 
K, = 0,057, К, = 0,0055, 


ist K, genau der zehnte Teil von K, Bei diesem Winkel von 6° 
steht die Resultierende fast senkrecht zur Sehne; das ist übrigens 
bei davon wenig verschiedenen Anstellwinkeln für alle Flügel, die 
wir untersucht haben, der Fall. 


— 


Für die gleiche Platte geht die Kurve der = durch ein Minimum 
y 


für і = ungefähr 4°, Das Druckmittel folgt dem Verlauf, den wir 
schon angegeben haben, und nähert sich dem Anblasrand bis auf 
ein Drittel der Flügelbreite für i=15°, um sich dann davon zu ent- 
fernen. Was die Drucke anbelangt, so haben wir sie und ihre Ein- 
zelheiten bereits untersucht. (Siehe S. 84). 

Flügel 5 und 6 (Tafel VIII und IX). Wie die vorhergehenden, 
so sind diese beiden Flügel geometrisch bestimmt, sie sind aus 
Eisenblechen von 2mm Stärke gebildet. 

Flügel 5 ist auf seiner vorderen Hälfte kreisförmig und verläuft 
nach hinten in einer tangentialen Ebene. Der Radius des Kreises 


ist der der Platte 4, und die größte Pfeilhöhe liegt ungefähr vom 
Anblasrand; sie betrügt ungefähr 


1 
13,5 
7 * 
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Flügel Nr. 6 ist umgekehrt wie der vorige. Seine Pfeilhöhe 


liegt demnach z der Tiefe vom Angriffsrand entfernt. 


Man sieht auf Tafel XXVI, daß die Polardiagramme beider Flügel 
sich genau decken, wenigstens bis auf K, = 0,07. Daraus geht her- 
vor, daß bis zu dieser Grenze, wenn beide Flügel so geneigt wären, 
daß sie den gleichen Auftrieb hätten, sie auch den gleichen Be- 
wegungswiderstand ergeben würden. 

Es besteht also bezüglich dieses Gesichtspunktes Gleichwertigkeit 
zwischen den Leistungen beider Platten. Es scheint also, daß man 
schließen könnte, die Pfeilhöhe ist das wichtigste Element des Flügels, 
und daß bei gleichen Pfeilhöhen abgesehen vom Anstellwinkel, die 
zwei Flügelprofilen gegebenen Formen wenig Einfluß haben. Allein 
der normale Flugwinkel ist ein anderer. 

Flügel Nr. 7 (Tafel X). Flügel 7 hat eine kreisförmige Ober- 
fläche, eine ebene Unterfläche und scharfe Ränder. Das ist eine 
der interessantesten Formen, die häufig für Luftschrauben ange- 
wendet wurde. 


K 
K; 
mum geht gleich 0,07 für die Neigung von 20%, Der Wert von K, ist 
also 0,019. 


Das Druckmittel erleidet Verschiebungen, die denen gewölbter 


Die Diagramme zeigen, daß das Verhältnis durch ein Mini- 


Flügel mit zwei Flächen entsprechen. 

Flügel Nr. 8 (Tafel XI). Flügel Nr. 8 hat scharfe Ränder und 
zwei gewölbte Flächen. Man sieht bei der Prüfung der Polar- 
kurve, daß er im wesentlichen mit der kreisförmig gekrümmten 


1 4 Wë? 
Platte von 138 Pfeil übereinstimmt, abgesehen vom Anstell- 
م‎ 


winkel. 

Es sei darauf hingewiesen, daß der Unterdruck nicht demselben 
Gesetz folgt, wie für die vorangegangenen Flügel. Anstatt am An- 
blasrand sehr hoch zu sein, ist er dort im Gegenteil sehr schwach, 
und erreicht seinen Höchstwert erst im Drittel der Platte; seine 


1 So würde für Ку = 0,06 der Anstellwinkel bei dem vorn gekrümmten Flügel mehr 
als 9° und bei dem anderen weniger als 7° betragen. 
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Verteilung ist viel gleichförmiger. Das liegt an der Gestalt des An- 
blasrandes, der scharf und nach unten geneigt ist und der infolge- 
dessen die Luft durchschneidet, ohne Wirbel zu bilden, wie die 
meisten anderen Platten. Diese Form ist daher sehr empfehlenswert. 

Flügel Nr. 9 (Tafel XII). Dem vorigen Flügel entgegengesetzt 
ist dieser vorn wulstförmig abgerundet. Sein hinterer Rand ist 
scharf und sein Profil erinnert etwas an einen Vogelflügel. Er 
bietet einen starken Widerstand gegen die Vorwärtsbewegung. 

Wir haben die Druckverteilung auf dieser Platte bei 0, 2, 4, 6, 
8 und 10° Neigung untersucht. In der Nähe des Anblasrandes, 
wenn der Rücken des Flügels ziemlich nach unten geneigt ist, bei 
0° z. B. bildet sich der stärkste Unterdruck um die Plattenmitte 
herum aus, wie wir es bei dem vorigen Flügel gefunden haben. 

In dem Maße wie sich der Vorderrand hebt, wächst der Unter- 
druck auf den Anblasrand; für 6° beträgt er wenigstens 9,5 mm, 
und für 10° überschreitet er 14 mm. 

Was die Drucke auf die untere Hohlseite anbelangt, so kann 
man bemerken, daß sich bei 0° auf der vorderen Plattenhälfte ein 
Unterdruck ausbildet. Wenn der Winkel wächst, vermehren sich 
auch die Drucke auf diese Fläche, ohne daß sich die Eigenart der 
Kurve wesentlich ändert. 

Flügel Nr. 11 (Tafel XIV). Flügel 11, dessen Profil dem Voisin- 
flügel gleicht, hat eine Pfeilhöhe von ungefähr = 4 Er besteht aus 
einem Eisenblechblatt von 2 mm Stärke. Bei ungefähr 2° ist das 


x 


Verhältnis am kleinsten. Das Druckmittel ist dem Anblasrand 


K, 
am meisten zwischen 5 und 10% genähert; es entfernt sich dann 
sehr rasch davon. Die Polare zeigt, daß die wagerechte Kom- 
ponente bei schwachen Auftrieben bemerkenswert geringer ist, als 
die des kreisförmig gekrümmten Flügels von 13.5 Pfeil. 
3,5 
Flügel Nr. 12 (Tafel XV). Dieser Flügel ist aus Holz nach dem 


Profil von Maurice Farman angefertigt. Seine Pfeilhöhe beträgt 50˙ 


n Я 5 
Das Verhältnis K ist am kleinsten um 2° herum. Man sieht 
5 
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aus der Polarkurve, daß dieser Flügel dem vorhergehenden ziemlich 
gleicht. 

Flügel Nr. 13 (Tafel XVI). Flügel Nr. 13 ist nach den Maßen 
des Blerioteindeckers (Typ Kanalflug) gebaut. 

Bei diesem Flügel sind bis 12° Auftrieb und Bewegungswider- 


stand viel stärker wie bei dem Flügel von 157 Pfeil. Das Polar- 
* ai 
diagramm zeigt, daß er bei gleichem Auftrieb mehr Bewegungs- 
widerstand hat als der letztere. 
Was die Kurve = 
K, 
für die kleinen Winkel wenig günstig ist, was wegen der schnabel- 


anlangt, so bemerkt man, daß dieses Profil 


förmigen Vorderkante des Flügels vorauszusehen war. Dagegen 
bleibt sich das Verhältnis zwischen K, und K, von 4 bis 10° merk- 
bar gleich, was von Vorteil sein kann. 

Weiter zeigt das Druckmittel verhältnismäßig sehr schwache Ver- 
schiebungen in dem Raume von 5 bis 15°, der die Flugwinkel umfaßt. 

Flügel Nr. 13a (Tafel XVla). Bleriot hat für die letzte Flug- 
woche von Bétheny ein Flugzeug konstruiert, dessen Flügel flacher 
ist; er ist Tafel XVIa dargestellt. Seine Pfeilhöhe beträgt nur 


y 


Das Verhältnis —* 
K, 
und der günstigste Flugwinkel scheint um ungefähr 4 bis 5° zu liegen. 


ИЛ 
ist bei kleinen Winkeln bedeutend geringer, 


Der Bewegungswiderstand ist weit geringer als bei dem vorigen 
Flügel; daher hat dieser Blerioteindecker eine Geschwindigkeit von 
100 km erreicht. In bezug auf diesen Gesichtspunkt ist diese Flügel- 
form ausgezeichnet.? 

Flügel Nr. 14. Verkleinerung auf ein Zehntel des Breguetflügels. 
Profil und Grundriß des Flügels sind in Abb. 50 dargestellt. Die größte 

1 Zwar sind diese Ergebnisse nicht völlig vergleichbar, weil die Grundrisse beider Platten 
bezüglich des Seitenverhältnisses verschieden sind, das für den Blériotflügel höchstens 4 
anstatt 6 beträgt, sowie wegen der abgerundeten Spitzen dieses Flügels. 


? Blériot hat kürzlich einen noch flacheren Flügel versucht, dessen Pfeil der Unterfläche 
30 mm beträgt bei einer Flügeltiefe von 2,050 m und einer Stärke von 83 mm. Die Pfeil- 


1 
höhe der Mittelkurve ist 35 der Sehne. Wir haben noch keine Versuche mit diesem Modell 


angestellt, aber wir glauben, daß seine Ergebnisse von denen des Flügels 13 wenig ver- 
schieden sein dürften. 
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Pfeilhöhe beträgt der Sehne; sie liegt ungefähr im ersten Drittel. 


1 
17 
Der Flügel ist am Vorderrand verdickt und seine größte Stärke 
beträgt 7 mm; hinten ist er scharf. Das mittlere Seitenverhältnis ist 6. 


Malsstab Ve 


2 ` 
і 


Abb. 50. Querschnitt und Grundriß des Flügels Nr. 14. 


Man findet im Anhang die Zahlenergebnisse und auf Tafel XXVI 
die Polare, die wenig von der des Flügels 
Nr.13a abweicht. Abb. 51 stellt die Drucke 
auf der Mittellinie für die Neigung von 
6° dar. 

Flügel Nr.15. Das Profil dieses Flügels 
(Abb. 52) haben wir von Ernoult erhalten; 
es ist durch eine leichte hintere Aufbiegung 
gekennzeichnet. Die durch den Versuch 
erhaltenen Ergebnisse sind im Anhang an- 
gegeben. Für einen gegebenen Bewegungs- 
widerstand ist der Auftrieb verhältnismäßig SE 

Abb. 51. Drucke auf die mittlere 
schwach; daher scheint diese Form nicht gehnittlinie des um 6° geneigten 
vorteilhaft zu sein. Flügels Nr. 14. 

Flügel Nr. 16 bis 18. In Hinblick auf 
die Konstruktion der Schraubenblätter hat uns Drzewiecki die drei 
Querschnitte der Abb. 53 zur Untersuchung vorgeschlagen. 


„1 ]ʃ öé сетоаш 


Abb. 52. Querschnitt des Flügels Nr. 15, 
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Die beiden ersten sind dem Flügel Nr. 7 ähnlich; die größte Pfeil- 
höhe liegt anstatt in der Mitte der Platte beim Flügel A in einem 


* 


Abb. 15g. Querschnitte der Flügel 16, 17 und 18. 
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Fünftel, beim Flügel B in einem Drittel der Tiefe. Im Anhang 
bringen wir die bei den Versuchen erhaltenen Zahlenwerte. Innerhalb 


Flügel №7 


Abb. 54 
Polaren der Flügel Nr. 7, 16, 17, 


der Beobachtungsfehler unterschei- 


den sich die Polaren beider Flügel 


wenig von der des Flügels Nr. 7 
(siehe Tafel XXVI). Dieses Ergebnis 
bestätigt, was wir bei den Flügeln 5 
und 6 über den geringen Einfluß der 
Lage des höchsten Pfeiles gesagt 
haben. 

Ein solcher Schluß ist jedoch nur 
angenähert; daher haben wir, um 
die Flügel 7, 16 und 17 besser ver- 
gleichen zu können, ihre Polaren in 
Abb. 54 vereinigt, bei denen der Maß- 
stab der Abszissen fünfmal so groß ist 
als der der Ordinate. Man sieht, daß 
für schwache Auftriebe der Flügel 
am vorteilhaftesten ist, dessen Pfeil 
in der Mitte liegt; für die starken 
Auftriebe ist es der, dessen Pfeil dem 
Anblasrande am nächsten liegt. Bei 
diesem letzteren ist das Verhältnis 
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r 
x 


K Bir te e 3 
K noch unter 0,1 bei einem Auftriebe von 0,04. Dieser Flügel ge- 
H 

a 

stattet es demnach, ziemlich hohe Anstellwinkel zu benutzen bis zu 
8°, ohne daß der Wirkungsgrad des Schraubenblattes merklich 
zurückginge. 


Was den Flügel 18 anlangt, so ist er vollständig zu verwerfen; 


А r 
er ergibt sehr schwache K und das Verhältnis K ist niemals unter 0,18. 
e 


4. Versuche mit Eindeckermodellen. 
Eindecker Esnault-Pelterie. 


Esnault-Pelterie hat die Güte gehabt, uns ein Modell in einem 
Zehntel nat. Gr. des im Salon 1910 ausgestellten Typs zu liefern. 
Dieses Modell enthält die Steuer, den Motor und das Landungs- 
gestell. 

Wir haben zuerst das vollständige Modell unter verschiedenen 
Neigungen zum Winde untersucht, dann haben wir die Flügel ab- 
genommen, um die Wirkung des Windes auf den Rumpf mit Motor 
und Landungsgestell zu untersuchen. Wir haben die erhaltenen 


Ergebnisse in folgender Tabelle wiedergegeben und in Abb. 56 
zeichnerisch dargestellt. 


| | Kräfte, ausgeübt auf den 


Neigungen Auf das Modell ausgeübte Kräfte Rumpf, den Motor und das 
gegen den Wind bei einem Wind von 10 m/sec Landungsgestell bei einem 
Rx Wind von 10 m/sec 
der der рмет | Senkrochte 1 Gesamt- Ў | ку Wagerechte | Senkrechte 
| | z | 7 
oberen Flügel- ку R kraft | | Kraft Kraft 
E 8 у Di | R'x R'y 
Rumpfebene | Ei ine Е | KR ke kr | kg ik 
— — ̃ T—ͤ— — —— — 
—p e | ол85 0.389 0,430 | 0,475 0,080 | — 0,110 
— 10,5 98 | 0175 0,820 | 080 || 0,214 0,080 0,110 
0° 4°3 | 0,208 0,978 1,000 | 0,214 0,067 0,019 
3° 78 0,288 1,390 | 1410 | 0,214 0,078 0,056 


Die quadratische Platte von 10 х 10 cm, die senkrecht zum 
Winde ist, hat einen Druck von 66 е für 10 m/sec ergeben; man 
sieht daraus, daß der vollständige Rumpf unseres Modelles hinsicht- 
lich des Bewegungswiderstandes fast genau einer Platte von 10 x 10 cm 
gleichkommt für die gewöhnlichen Flugwinkel, die in der Nähe 
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unseres Flugwinkels von 0° liegen. Das führt uns dazu, anzu- 
nehmen, daß man die schädliche Stirnfläche des Eindeckers R.E.P. 
auf 1 m? schätzen kann. 


Flügelschnitte 
MasslabY+ 
Schnit AB 


— —— 


Schnitt CD 


— 


Masstab Yro 
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Abb. 55. Modell des Eindeckers Esnault-Pelterie. 


Ohne Motor-Zylinder und Fahrgestell hat der Rumpf bei 0° und 
für 10 m/sec einen wagerechten Widerstand von 48 g ergeben, was 


Х х 3 А 
bei dem Flugzeug einer senkrechten Ebene von 1 m? entspräche, 
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Die beiden Tabellen, die wir hier geben, gestatten es, die Wirkung 
der Luft auf die Flügel allein zu berechnen. So hat man bei einer 
Neigung der Flügelsehne von 4,3° für 10 m/sec: 

Flügel und Rumpf zusammen 

R, = 0,208 kg, R, = 0,978 kg 
Vollständiger Rumpf allein 

R. = 0,067 kg R, = 0,019 kg 

Man hat daraus als Differenz die 
Kräfte auf die Flügel allein: 

R,= 0,141 kg, R, = 0,959 kg. 

Da die Flügel unseres Modelles eine 
Gesamtfläche von 0,24 m? haben, sind 
die Koeffizienten K, und Br; 

К, = 0,006, К, = 0,040. 


А КИДЕ 
Ка 
Е ЕЕЕ 


KC 
DI 
ШЕЕ: 


Eindecker Nieuport. 


Wir haben nach Zeichnungen Nieu- Abb. 56. Kräfte aut das Nie 


ports ein Modell seines Eindeckers in modell Esnault-Pelterie, mit und ohne 


10 nat. Größe anfertigen lassen mit Wé Таш ee 
Motor, Landungsgestell, Steuerteilen und Drähten (Abb. 57). Abb. 58 
zeigt das Versuchsmodell. 


Von diesem Modell haben wir folgende Ergebnisse erhalten: 


|! || 
Neigungen || Auf das vollständige Modell ausgeübte | | Auf den Rumpf allein 
d i | x ә > ur ausgeübte Kräfte bei 
gegen den Wind | Kräfte, bei einem Wind von 10 m/sec Rx einem Wind von 10 m/sec 
Ета der | Wagerechte | Senkrechte Gesamt- Ry | Wagerechte | Senkrechte 
bran Flüge- | Kraft | Kraft | kraft | | Kraft Kraft 
e Е Rx | Ry Ri | I R' | R'. 
Selm: se wech L ke Ke | ке | | ы k 
- T ا‎ FAS — = - 
— 8° 3° | 0,095 | 0310 0,324 | 0830 | 0,051 — 0,032 
09 0° 0,110 | 0,547 0,559 0,20 0,046 0.018 
3 9° || 0,135 0,668 0,680 | 0,20 | 0,043 | — 0,002 
6° 120 П 0178 L. (ap | 07096 0,22 0,045 0,028 


Diese Tabelle zeigt, daß für Nieuport die günstigsten Winkel die 
sind, für die die Flügelsehne zwischen 6° und 9° gegen den Wind geneigt 


ist, da das Verhältnis 3 innerhalb dieser Winkel am kleinsten ist. 
y 
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Für diese Neigungswinkel beträgt der wagerechte Widerstand auf 
den Rumpf allein ungefähr 45g. Wenn man diese Zahlen mit dem 
Widerstand von 66 g, einer quadratischen zum Winde senkrechten 
Platte von 10 х 10 em vergleicht, kommt man zu dem Schluß, daß 


Рта; Е 


Masstab ho 


Abb. 57. Modell des Nieuporteindeckers. 


der Rumpf des Nieuport hinsichtlich des Bewegungswiderstandes einer 


3 . 
quadratischen senkrechten Platte von m’ gleichkommt. 


Wir haben diese Untersuchung vervollständigt, indem wir die 
Drucke in den Schnitten A, B, C, D der Flügel (Abb. 59) bestimmten, 
wobei die Sehne einen Winkel von 6° mit dem Winde bildete. Die 
Ergebnisse sind in dieser Abbildung dargestellt, in der wir auch die 
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Umrisse der Flügel und die Kurven gleichen Druckes für jede Fläche 
eintrugen. 

Man sieht besonders, daß der Unterdruck in der Nähe des An- 
blasrandes nicht sehr hoch ist. Wie wir bei Gelegenheit unseres 
sichelförmigen Flügels und der Blériotflügel erwähnt haben, rührt 
dies davon her, daß die Teile des Anblasrandes deutlich nach unten 


geneigt sind. 


Abb. 58. Versuch mit dem Eindeckermodell Nieuport, 


Die Unterdrucke nehmen in dem Maße zu, wie man sich dem 
Rumpfe nähert. Die Drucke auf die hohle Fläche scheinen da- 
gegen ihren Höchstwert in der Mitte der Flügeltiefe zu haben. 


5. Anwendung auf die Berechnung der Flugzeuge. 


Die vorangehenden Ergebnisse können auf Flugzeuge nicht ohne 
Änderung angewendet werden. In der Tat bringt der Größenunter- 
schied der Flächen Veränderungen in die Einheitskoeffizienten; weiter 
erfordern die Flugzeuge notwendigerweise noch andere Flächen als die 
Flügel und folglich Zusatzwiderstände gegen die Vorwärtsbewegung; 
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Kurven gleicher Drucke auf dem Drucke und Unterdrucke auf die 
Rücken des Flügels. unteren (—) und oberen (....) Flügel- 
flächen in den Schnitten А, В, С, D. 


d f 
/ 
H 0 
@ / / 
ze 
/ 


j “ 
Н / 
РӘ? 

{ i 

PRT 7, 

к 

H i 

{ Н 


H AA 

SES CR AM 

Ze = äs —- - س‎ din 
D ` H \ si 

ү 


Kurven gleicher Drucke auf die 
untere Flügelfläche. 


Abb. 59. Drucke und Unterdrucke auf den um 6° geneigten Flügel des Flugzeugmodells Nieuport. 


(Die Drucke und Unterdrucke sind in mm Wassersäule ausgedrückt und auf die Geschwindig- 
keit von 10 m/sec. bezogen). 
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endlich üben die mehrfachen Tragflächen aufeinander Einflüsse aus, 
zu deren Bestimmung die weiter oben untersuchten Zweidecker 
nicht ausreichen. 

Was die Veränderung der Koeffizienten mit der starken Ver— 
größerung der Flächen betrifft, so ist, wenigstens unserer Kennt- 
nis nach, kein ausreichender Versuch darüber angestellt worden. Es 
würde jedoch genügen, die Pferdestärken und das Gewicht eines 
Flugzeugs genau zu kennen, sowie zwei entsprechende Werte seiner 
Neigung und seiner Geschwindigkeit in ruhiger Luft, um davon 
seinen Auftriebkoeffizienten abzuleiten, der mit dem eines Modells 
verglichen, das gesuchte Verhältnis ergeben würde. Mangels aus- 
reichend genauer Messungen über diesen Gegenstand werden wir 
folgende Methode anwenden: 

Eine quadratische Ebene der gleichen Oberfläche (0,135 m?) wie 
die Flügel, die wir untersucht haben, würde nach dem Dia- 
gramm 17 Ку = 0,072 gegeben haben, — während eine große qua- 
dratische Fläche zu einem Koeffizienten von 0,08 führt, der ein 
Maximum zu sein scheint (siehe S. 43). Der Koeffizient ist um 
10 v. H. vermehrt. Wir haben dasselbe Anwachsen zwischen unsern 
Flügeln und ähnlichen Flugzeugflügeln angenommen; die Rechnungen, 
die wir nach dieser Annahme aufstellen werden, stimmen im allge- 
meinen ziemlich genau mit den Werten überein, die uns die Konstruk- 
teure mitgeteilt haben. Wenn die Vermehrung um ein Zehntel auch 
nicht in strenger Weise bestätigt worden ist, so erscheint sie doch 
wahrscheinlich genug, um für praktische Rechnungen zu genügen. 

Die Zusatzwiderstände der Rümpfe, Motoren, Fahrgestelle usw. 
sind von großer Bedeutung!. DieSchätzungen, die man von ihnen ohne 
unmittelbaren Versuch machen könnte, schwanken sicher vom ein- 
fachen bis zum doppelten. Das führt zu einer großen Unbestimmt- 
heit über den Vortriebswiderstand des Flugzeugs. Diese Unbe- 
stimmtheit wird noch dadurch erhöht, daß man die wirkliche ent- 
wickelte Kraft des Motors immer noch ziemlich wenig kennt, ebenso 


1 Der Widerstand der schädlichen Stirnflächen nähert sich dem der Flügel. Es ist daher 
von großem Interesse, diese Flächen so viel wie möglich zu vermindern, um die Durch- 
schneidung der Luft zu erleichtern. Man muß besonders den Widerstand des Motors ver- 
ringern: diese Verringerung ist mindestens ebenso wichtig wie die seines Gewichts. 
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wie den Wirkungsgrad der Schraube und die Wirkung des Luft- 
stroms, den sie hervorruft. Daher können wir keine unmittelbare 
Bestätigung unserer Werte von K, geben. 

Was die Zweidecker anbetrifft, so genügen die Ergebnisse, die 
wir Seite 73 und 75 und auf den Tafeln XVII bis XXII angegeben 
haben, um die Auftriebkräfte zu berechnen. Die Bewegungswider- 
stände sind weniger genau bekannt; aber die vorigen Bemerkungen 
zeigen, daß diese Unbestimmtheit bei den anderen Fehlerquellen 
keine wirkliche Unzuträglichkeit bedeutet. 

Endlich müssen wir beachten, daß die hintereinander angeordneten 
Flächen sich gegenseitig beeinflussen, was man nicht vernachlässigen 
darf, und daß nur Versuche an Modellen über diese Einflüsse Auf- 
schluß geben könnten. Wir haben wegen der außerordentlichen Ver- 
schiedenheit der besonderen Fälle keine Versuche dieser Art angestellt. 


Eindecker Esnault-Pelterie. 

Der Eindecker R. E. P. wiegt 480 kg leer und 590 kg flugbereit 
mit Führer und allem Zubehör. 

Der Konstrukteur hat uns mitgeteilt, daß während des normalen 
Fluges, die Flügelsehne in der Nähe des Rumpfes um einen Winkel 
i, bestimmt durch tg i- 0,075 geneigt war, was i= 4,3% entspricht, 
und daß der Apparat unter diesen Bedingungen eine Geschwindig- 
keit von 95 km/std erreicht.! 

Für 4,3° und 10 m/sec ergeben unsere Messungen 

R, = 0,760 kg. 

Das Flugzeug, das eine 100 mal größere Oberfläche hat, würde, 
wenn man der von der Vergrößerung herrührenden Vermehrung um 
10 у. H. Rechnung trüge, ergeben 

0,760 x 100 x 1,1 = 83,6 kg. 

Um ein Gewicht von 590 kg tragen zu können, muß eine Ge- 

schwindigkeit V erreicht werden, die sich ergibt aus 
Mi 10° 


590 83,65 
Woraus: 


У = 26,6 m/sec = 95,6 km/std, 


1 Wir haben den Konstrukteuren der untersuchten Flugzeuge die besonderen Paragraphen, 


die sie angehen, mitgeteilt; man kann daher die von uns angegebenen Zahlenwerte für 
genau halten. 
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eine Zahl, die fast mit der vom Konstrukteur gegebenen überein- 
stimmt: 


m 0,21; die Zugkraft ist: 
R, 


R. = 590 x 0,21 = 124 kg. 


Bei 4,3 ergeben unsere Versuche 
3 


Das entspricht einer aufgewandten Leistung von: 
124 x 26,6 = 3,300 kgm/sec = 44 PS. 
Von den 124 kg Zugkraft entfallen auf die schädliche Stirnfläche, 
die, wie wir gesehen haben, 1m? beträgt: 
0,08 x 26,6? х1 = 57 kg. 
Das entspricht einem Verbrauch von ungefähr 20 PS, was beinahe 


der Hälfte der Leistung des ganzen Flugzeuges gleichkommt. 


Eindecker Nieuport. 

Der Eindecker Nieuport wiegt 235 kg leer und 320 kg flugbereit, 
einschließlich Flieger und Brennstoff (10 kg). Wenn die obere Ebene 
des Rumpfes wagerecht ist, erreicht er eine Geschwindigkeit von 
84 km/std. 

Mit dem Gewicht von 320 kg und den Zahlen, die wir aus den 


Versuchen mit dem Modell von 15 Größe erhalten haben, ist es 


leicht, die Kurve der Zugkraft F und der Nutzleistung P als Funktion 
der Geschwindigkeit des Flugzeugs zu zeichnen. 

In der Tat erhalten wir, wenn V die Geschwindigkeit des Apparates 
und unsere Angaben К, und R, auf die Geschwindigkeit von 10 m/sec 
bezogen sind: 


ү? 
320 = 1,10 x 100 R, x |55) =11 В, У», 
^j D R, 
F=320 р, 
FV 
b PS. 


Die Tafel auf Seite 107 gibt die Neigung des Modells und die 


dazu gehörigen Werte von R, und тя. Mit Hilfe der vorhergehenden 
ў 


Formeln kann man folgende Tabelle aufstellen: 
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س — ل — 


Neigungen Erreichte р 
gegen den Wind Geschwindigkeiten Zugkräfte GE 
- elstungen 

der oberen | in kg 4 

Ebene des Е дег | in m/sec in m/see in PS 
Rumpfes | Flügelsehne | | | 

— 3° 3° | 30,6 110 96.0 39,0 

0° 6° | 23,1 83 64,0 19,7 

3° | 9° 20,8 | 75 64,0 17,8 

ge | m 193 | 85 70,4 18,1 


Für den wagerechten Rumpf finden wir die angegebene Geschwin- 
digkeit bestätigt. 


Zugkraft  Wutzleistung Р 
Files 7704 inPS 


MS Geschwindig 


Abb. 60. Nutzleistungen und Zugkräfte bei einem Nieuporteindecker. 


Die Kurven der Abbildung 60 stellen die Änderungen der Zug- 
kraft und der Nutzleistung als Funktion der Geschwindigkeit dar. 
Wir haben außerdem auf jeder Kurve die Neigungswinkel zwischen 
Sehne und Wind angegeben. Die geringste Nutzleistung beträgt 
17 PS, die geringste Zugkraft 64 kg. 

Sobald man die Geschwindigkeit von 85 km überschreiten will, 
wachsen die Zugkraft und die Nutzleistung ziemlich rasch. 


Eindecker Blériot. 


Unser Flügel Nr. 13 ist das Modell des Flügels eines Blériotein— 
deckers, dessen Kenngrößen folgende sind: 
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dpe Tele eeh Т, МЕ wg, ШЕ Уда 
Gewicht, flugbereit mit Fliegern 588 kg 
t . RL OA 
Erreichte Geschwindigkeit.. 70 km/std = 19,4 m/sec. 


Schädliche Stirnflächen (Rumpf, Flieger, Motor usw.) 
КОКЛАШ ЖЩ. злу, / e HA 
Für 9“ ergeben unsere Kurven 
K, = 0,0065, К, = 0,057. 
Vergrößern wir diese Zahlen um 10 у. H., um sie auf das Flug- 
zeug anzuwenden: 
K. = 0,007, K, = 0,0625. 
Dieser Koeffizient 0,0625 entspricht der an- 
gegebenen Geschwindigkeit gut. In der Tat muß 
man, wenn V die Geschwindigkeit ist 


0,0625 x 25 х V? = 588 haben, 
woraus 


У = 19,4 m/sec = 70 km/std, 


00 wl 


Can 
. tds . 


Abb. 62. Abb. 61. 


was gleichzeitig unser Diagramm und die Vermehrung des Koeffi- 
zienten um 10 v. H. zu bestätigen scheint. 

Zugkraft bei normaler Geschwindigkeit. Bei dieser Ge- 
schwindigkeit von 19,4 m/see beträgt der Bewegungswiderstand der 
Tragflächen 

0,007 x 25 x 19,4? = 66 kg, 
und der schädlichen Stirnflächen 


0,08 x 1 x 19,43 = 30 kg. 
8 * 


116 Der Luftwiderstand und der Flug. 


Der Gesamtwiderstand gegen die Vorwärtsbewegung ist also 
F=96 kg, 
was einer Nutzleistung entspräche von 
96 x 19,4 = 1.860 kgm, d. i. 24,8 PS. 
Geringste Zugkraft. — Man hat, wenn Q das Gesamtgewicht 
des Apparates ist: 
F (K. х25+0,08х1)У* K,'+ 0,0032 


Q K,x25xV?® K, 
Wir teilen den Zähler und den Nenner durch 1,1, um die Koeffi- 
zienten des Flugzeugs K,, K, durch die Koeffizienten des Modells 
K, K, zu ersetzen: 
Е K,. 0,0029 


Dis K, ` 
In die Polarkurve des Bleriotflügels (Abb. 61) tragen wir auf die 
K,-Achse rechts vom Nullpunkt K, = 0,0029 ein und von dem so 
erhaltenen Punkt führen wir die Tangente nach der Polarkurve. 
Man sieht, das gesuchte Minimum entspricht dem Punkt 
K, = 0,0065, K, = 0,057 
und dem Winkel 9°. 
Das sind die normalen Flugbedingungen. Der Eindecker ist der- 
artig, daß die Zugkraft bei normalem Fluge am geringsten ist. 
Kleinste Nutzleistung. — Die Nutzleistung P des Motors be- 
trägt in Kilogrammmetern: 
P=FV=(K,x25+0,08x1)V®., 
Aber У ist mit dem Gewicht Q durch die Gleichung verbunden: 
Q=K,yx25xV?, 
Schaffen wir V aus diesen beiden Gleichungen heraus und ersetzen 
wir K, durch 1,1 K, und K, durch 1,1 K., so erhalten wir: 
Pp о? К, + 0,0029 
5,25 (K) 2 
Wenn wir nach unsern Kurven die Werte des Verhältnisses 
K, + 0,0029 
5,25 (К,): 
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für verschiedene Winkel berechnen, indem wir diese Werte durch 
eine Kurve vereinigen (Abb. 62), so sieht man, daß das Minimum 
bei den Winkeln von 9° bis 11° stattfindet, und daß es gleich 0,127 
ist. Die Mindestleistung, die den Flug gestattet, ist also: 


Pan = 0,127 x 92 = 0,127 x 5882 = 1810 kgm, 


das sind 24 PS. Das ist fast genau die normale Leistung. 

Der Bilerioteindecker fliegt also unter sehr günstigen Flug- 
bedingungen, da sie gleichzeitig der geringsten Zugkraft und der 
kleinsten Nutzleistung entsprechen. 


Doppeldecker Wright. 


Wir wollen unsere Ergebnisse auf den von de Lambert geänderten 
Wrightdoppeldecker anwenden, dessen Kenngrößen folgende sind: 


Gewicht des Apparates, flugbereit! . . 2 2 575 kg 
Oberfläche der Flügel 2.2 2X222=444 m! 
Vordere Steuerfläche (Zweidecker) . . . 2 2 2 2 eb oo 4 m? 


Hintere Dämpfungsfläche 2 ш? 


Schädliche Fläche (Motor, Flieger, Fluggast, Drähte usw.) geschätzt auf 1,80 mê 
HINEWINKONF ß BA et 4 Grad 
Zugehörige Geschwindigkeit 68 km/std. 


Das Modell des untersuchten Wrightflügels hat für 4° ergeben: 
К, = 0,004, К, = 0,037. 


Vergrößern wir diese Koeffizienten um 10 у. Н., um sie auf die 
wirklichen Flächen auszudehnen: 


K. = 0,0044 K, 0,041. 


Die Diagramme, die wir gelegentlich der schwach geneigten Decken 
gegeben haben (S. 75) zeigen, daß die Verminderung des Auftriebs 
bei einem Doppeldecker, dessen Höhe gleich der Breite ist, 18 v. II. 
bei 4° beträgt. Die wirkliche tragende Fläche S des Wrightdoppel- 
deckers wird sich aus zwei Ausdrücken zusammensetzen: 


1 Dieses Gewicht setzt sich folgendermaßen zusammen: 


Eigengewicht des Apparates 420 kg 
Niete ОО e.. АШ! TEN AO 
Zubehör c l 
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1. Die um 18 у. Н. verminderte Flügelfläche, wie wir soeben 
gesagt haben: 

44,4 x 0,82 = 36,4 2, 

2. Die vordere Steuerfläche, für die wir dieselbe Verminderung 
annehmen werden: 

4 x 0,82 = 3,3 ms. 

Wir werden als Schwanzfläche den hinteren Schwanz vernach- 
lässigen, der sehr wenig gegen die Bewegungsrichtung geneigt ist. 

Die verminderte Tragfläche beträgt also ungefähr 40 me. Wenn V 
die Geschwindigkeit ist, erhält man 

0,041 x 40 x У? = 575 kg, 
woraus 
У = 18,7 m/sec = 67,5 km/std, 
das ist die normale, festgestellte Geschwindigkeit. 

Zugkraft und Nutzleistung für die normale Geschwin- 
digkeit. Bei dieser Geschwindigkeit von 18,7 m/sec beträgt der 
Luftwiderstand (für den man.die Verminderung der Fläche nicht zu 
berücksichtigen braucht): 

0,0044 х 48 x 18,7 = 74 kg. 
Der Widerstand der schädlichen Flächen wird sein 
0,08 х 1,8 x 18,7 = 50 kg. 
Der gesamte Bewegungswiderstand F ist folglich 
Е = 74 + 50 = 124 kg, 
was einer Nutzleistung entspricht von 


124 x 18,7 = 2.320 kgm/sec, d. s. 31 PS. 


Die Nennleistung des Motors beträgt 35 PS. 


Doppeldecker Voisin. 

Unser Flügel Nr. 11 hat die Form des Voisinflügels vom neuen 
Metalltyp (des sogenannten Bordeauxtyps), der in einem Zug die 
Strecke von 600 km von Paris nach Bordeaux zurückgelegt hat. 
Diese neue Bauart ist nicht wie die alte Formänderungen aus- 
gesetzt. 
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Die Flügel haben eine Tiefe von 1,75 m und eine Spannweite von 
11 m; ihr Abstand beträgt 1,75 m. 

Die Fläche des vorderen Zweideckers beträgt 38,50 m?; wenn 
man sie um 15 v. H. vermindert, um der Nähe der beiden Decken 
Rechnung zu tragen, erhält man 32,5 m. Die Fläche des hinteren 
Eindeckers beträgt 7 me. Dieser Eindecker wird von den Kon- 
strukteuren für tragend gehalten, aber da er von der Luft unter 
einem viel kleineren Winkel getroffen wird als der vordere Zwei- 
decker, vermindern wir seine Oberfläche um die Hälfte, so daß seine 
gesamte tragende Fläche 36 m? sein wird. 

Der normale Flugwinkel liegt um 3° herum; er entspricht einer 
Geschwindigkeit von 80 km/std, das sind 22 m/sec, und einem Ge- 
wicht Q von 520 kg. 

u diesem Gewicht führen unsere Diagramme. In der Tat wird 
für 3° К, = 0,026, das um 10 v. H. vermehrt, um der Änderung des 
Koeffizienten mit der Oberfläche Rechnung zu tragen: 

K, = 0,029 
und разы 
Q = К, SV? = 0,29 x 36 х 22,2 = 515 kg. 

Mit einem Fluggast hat derselbe Apparat einen Gesamtauftrieb 
von 625 kg, von denen 200 kg auf die Nutzlast kommen, aber die 
Geschwindigkeit ist auf 70 km/std = 19,40 m/see vermindert. In 
diesem Fall muß die wirkliche Fläche um 20 v. H. vermindert werden; 
wie man bestätigen kann, entspricht diese Verminderung dem neuen 
Anstellwinkel, den wir feststellen wollen.? 

Man hat also: 


А Q 625 
K. ISN II T E 044, 
Eigengewicht des Apparates 300 kg 
Gewicht eines Gnommo tors 75 kg 
(ша Seine, rt ett, te, ЗМОЖЕ 
Geenen, ET ENT АЧТЫ 
520 kg 


2 Es würde richtiger und zuweilen bequemer sein, um den gegenseitigen Einfluß der 
Flächen des Zweideckers Rechnung zu tragen, zuerst die Polare des Einzelflügels zu ändern: 
man müßte die Abszissen und Ordinaten der jedem Winkel entsprechenden Punkte mit dem 
durch den Abstand der Flächen bestimmten Verhältnis multiplizieren. 
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ein Wert, der nach unserm Diagramm einem Anstellwinkel von 
7° entspricht. 

Endlich hat uns Voisin mitgeteilt, daß der schwach belastete 
Apparat, d. h. der flugbereit 500 kg wiegende, eine Geschwindig- 
keit von 90 km/std erreicht hat. Unter diesen Bedingungen ist 


500 
wë a RE: 
E IN ЕР]. 019, 


das entspricht nach unserm Diagramm einem Anstellwinkel von 1 
bis 2% das ist derselbe, den der Konstrukteur angegeben hat. 


Doppeldecker Maurice Farman. 

Der Doppeldecker Maurice Farman, der kürzlich sechs Stunden 
ohne Aufenthalt geflogen ist, hat Flügel, deren Form wenig von 
der unseres Flügels Nr. 12 abweicht. 

Diese Flügel haben eine Tiefe von 2 m, eine Klafterung von 11 m 
und einen Abstand von 1,50 m. Ihre Oberfläche beträgt 44 me, 
die der Hinterzelle 6 mg. Die, um dem Abstand der beiden Decken 
Rechnung zu tragen, um 25 v. H. verminderte Fläche ist 37,5 me. 

Bei einem Flugwinkel von 6 bis 7° hat man eine Geschwindig- 
keit von 77 km/std mit Vollast erreicht, d. h. beim Anfang des 
sechsstündigen Fluges. Die Geschwindigkeit betrug 85 km/std im 
Augenblick der Landung, als Öl- und Brennstoffvorrat beinahe er- 
schöpft war. Im ersten Falle war das gehobene Gewicht Q = 732 kg! 
und im zweiten 570 Ке. 

Für 7° findet man in unserm Diagramm 


К, = 0,037, 


das wir um 10 v. Н. vermehren werden, um der Vergrößerung der 
der Flächen im Vergleich zu unserm Modell Rechnung zu tragen. 


Gewicht des Apparates mit Motor und leeren Behältern 490 kg 
Gewicht des Brennstoffs (185 lj) 140 kg 
P Dr орои kg 
А en ee ee ee nee eee 
Zubehör ОТИУ eee, Sa LAKE 


zusammen 732 kg 
Der außergewöhnlich große Vorrat an Öl und Brennstoff kann für gewöhnlich durch ein 
oder zwei Fluggäste ersetzt werden. 
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Man hat also 
Q=1,1x 0,037 x 37,5 x 21,4?= 707 kg, 


was nahezu die richtige Zahl ist. 
Wenn das Gewicht auf 570 kg vermindert war und eine Ge- 
schwindigkeit von 85 km/std erreicht wurde, so entsprach dies 


einem 
570 


E mb Le ee 
’ 1,10 x 37,5 x 28,6% 


= 0,0245, 

einem Wert, der nach unsern Diagrammen auf einen Winkel von 
4° zutrifft. Man kann annehmen, daß dieser Winkel der Wirklich- 
keit sehr nahe kommt. 


Doppeldecker Bréguet. 

Wir werden die von dem Flügel Nr. 14 erhaltenen Ergebnisse 
auf den von Breguet geschlagenen Rekord anwenden, als er sich 
mit fünf Fluggästen auf einem Doppeldecker erhob, dessen Kenn- 
größen folgende sind: 


Fläche des oberen Flügels . . . . 14.50 2,30 = 33,3 m? 

Fläche des unteren Flügels . . . . . 11,60 2,30 = 26,7 m? 

Leergewicht des Apparates 540 kg 

5 Fluggäste, Führer, Brennstoff und Öl . 400 kg 
Gehobenes Gesamtgewicht 940 kg 


Während der Dauer des Fluges betrug die Neigung der Flügel 
7,5° und die mittlere, an einem vor dem Doppeldecker angebrachten 
Windmesser gemessene Geschwindigkeit 18,5 m/sec. 

Die einander überdeckenden Flügelteile haben eine Gesamtfläche 
von 26,7 х2 = 53,4 m°, und der obere Flügel überragt sie um 
33,3 — 26,7 = 6,6 me. Nimmt man eine Druckverminderung auf 0,75 
an, um dem gegenseitigen Einfluß der einander überdeckenden 
Flächen Rechnung zu tragen, so ist die wirksame Fläche 


53,4 x 0,75 + 6,6 = 46,6 mu. 
Für die Neigung von 7,5° geben unsere Kurven 


К, = 0,0535. 
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Vermehrt man diese Zahl um 10 v. H., um der Vergrößerung 
der Flächen im Verhältnis zu unserm Modell Rechnung zu tragen, 
so würde der entsprechende Koeffizient des Flugzeugs 

К’, = 0,059 
sein. 

Wendet man diesen Koeffizienten auf die Fläche von 46,6 m? 
und die Geschwindigkeit von 18,50 m an, findet man 944 kg als 
Tragkraft, was mit dem wirklichen Wert vollkommen übereinstimmt. 

Im ganzen genommen stimmen unsere Berechnungen 
in den vorhergehenden Beispielen mit den Erfahrungs- 
werten überein. Daraus ergibt sich die für den Flug- 
zeugbau wichtige Folgerung: Der Versuch mit einem 
Flugzeugmodell oder, strenggenommen, der Versuch an 
einem Modell seiner Flügel gestattet, die Bedingungen 
des normalen Fluges vorauszusehen. 


6. Verfahren zur Wahl einer Flügelform in einem Flugzeugentwurf. 

Erster Fall. Nehmen wir an, daß zur Konstruktion eines Flug- 
zeugs gegeben sei: 

Die Nutzleistung P des Motors, d. h. seine an der Bremse gemessene 
Leistung multipliziert mit dem Wirkungsgrad der Schraube; 

Das Gesamtgewicht Q; 

Die Tragfläche 8; 

Das Produkt г = 0,08 S' der schädlichen Widerstände, wobei man 
diese Widerstände denen einer senkrechten Ebene mit der Fläche 
S’ und dem Einheitswiderstand 0,08 gleichstellt. 

Wir wollen von den untersuchten Flügeln den bestimmen, der unter 
diesen Bedingungen die größte Geschwindigkeit hat. 

Die Abszisse der Polarkurve ist, wenn man mit X den Flug- 
widerstand der Flügel allein bezeichnet: 

үч X 
їс = бүз’ 
was man schreiben kann: 


EL END 
Ban anne AUS CA 
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oder, weil 
(X +rV?)V =P, 
з Р г 


K. = SV S 


Die Ordinate der Polarkurve ist 


Q 


Ki: 


Aber wir haben angenommen, daß die Vergrößerung der Flächen 
die Einheitskräfte um ein Zehntel vermehrt, wenn man von unsern 
Modellen zu den Flugzeugen übergeht. Wir 
können stets die Koeffizienten des Modells 
unter der Bedingung beibehalten, daß wir 
den Zahlenwert der Fläche um ein Zehntel 
vermehren: Die beiden vorhergehenden 
Gleichungen werden also: 


1 пхае. М 
(1) TEY IIS 
(2) K Q 


ISV 

Die Gleichungen 1 und 2 bestimmen eine 
Kurve ү (Abb. 63), die man konstruieren Ex aid 
kann, wenn man eine Reihe der Werte Abb. 63. 
von V bestimmt. 

Der Schnittpunkt М von y mit der Polarkurve ©, die einer be- 
stimmten Flügelform entspricht, läßt aus dem Werte der auf С ein- 
geschriebenen Neigungden Anstellwinkel erkennen, den man dem Flügel 
geben müßte, um der Aufgabe zu genügen. Wenn man weiter auf 
y die Geschwindigkeiten angemerkt hat, die dazu gedient haben, 
diese verschiedenen Punkte aufzustellen, läßt der Punkt M auch 
die Geschwindigkeit erkennen, die man mit diesem Flügel erreichen 
würde. 

Da wir die Flügelform haben wollen, die die größte Geschwindig- 
keit ergibt, und da andrerseits der Höchstwert von V nach (2) 
einem kleinsten Wert von K, entspricht, wird der vorteilhafteste 
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Flügel der sein, dessen Polardiagramm C', y im niedrigsten Punkt 
trifft. 

Wenn man V aus den Gleichungen 1 und 2 herausschafft, sieht 
man, daß die y Kurve eine Parabel vom Grad S ist, die ihre Achse 

2 
OK, rechts von О trifft.? 

Diese Kurve schneidet die Polaren gewöhnlich in zwei Punkten: 
der niedrigste Punkt ist augenscheinlich der vorteilhaftere. Wenn 
eine Polare nicht durch y geschnitten wird, ist der entsprechende 
Flügel nicht brauchbar. i 

Wenden wir dieses Verfahren auf die Größen eines Flugzeugs an, 
das folgenden Bedingungen genügen soll: 

P=26PS=1.950kgm, Q =570kg, S= 40 ma, г = 0,08 x 1,5 m? = 0,12. 

Setzen wir dies in die Gleichungen 1 und 2 ein: 


(3) > 1,950 0,12 44,3 


= — m = = e 27 
* 1,1 x40 x Y3 131 м 40 үз 0,00 l, 


е2 570 13 
Е TET TE 

Diese Werte haben dazu gedient, die Kurve ү der Abb. 64 zu 
konstruieren. 

Wenn man diese Kurve auf durchsichtiges Papier zeichnet und 
sie so auf unsere verschiedenen Polarkurven hält, daß sich die 
Achsen der Koordinaten decken, sieht man die Geschwindigkeit, die 
jede der untersuchten Flügelformen ergibt, ebenso die passende 
Neigung des Flügels. 

Wir wollen drei unserer Flügel betrachten: Flügel Nr. 10: Bauart 


Wright, Flügel Nr. 3 (kreisförmiger Flügel von Pfeil) und Flügel 


А 
13,5 
Nr. 7 (unten eben und oben kreisförmig). 


1 Der entsprechende Winkel muß stets groß genug sein, damit geringe Schwankungen 
den Apparat nicht in eine Lage bringen, in der der Auftrieb Null wird. 
Die Gleichung dieser Kurve ist: 


PN LS $ 


2 Т 
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Abb. 64 stellt y über der Polarkurve © des Wrightflügels gelagert 
dar. Man sieht durch den Schnitt von О und ү, daß die Neigung 
des Flügels 4° sein würde und seine Geschwindigkeit 18,7 m/sec. 


qm 


004 


Abb, 65. Abb. 66. 


Abb. 65 u. 66 entsprechen der Anwendung dieses Wrightflügels 
unter Bedingungen, die von den vorhergehenden etwas verschieden 
sind. Da man in der Tat bei einem Flugzeugentwurf im allge- 
meinen nicht von genau bestimmten Größen ausgehen kann, wird 
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es sich empfehlen, mehrere y Kurven zu konstruieren, die verschie- 
denen möglichen Fällen entsprechen. Wir haben zwei Annahmen 
untersucht. 

Die erste (Abb. 65) ist die, bei der die schädlichen Widerstände 


0.07 


0.06 


005 


0.00 
002 007 000 0.02 001 000 
Abb. 67. Abb. 68. 


eine Fläche gleich 0,5 тп? anstatt 1,5 m? darstellen würden. Die 
Formeln (1) und (3) zeigen, daß die Kurve y links verschoben ist 


um Z x 0,0027 = 0,0018. Man erhält so ү. Man sieht, daß man 


dem Flügel nun eine Neigung von 1,5° geben müßte und daß die 
erreichte Geschwindigkeit ungefähr 22,5 m betragen würde anstatt 
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18,7, das sind 81 km in der Stunde anstatt 67. Das zeigt gut, 
welches Interesse man daran nehmen muß, die schädlichen Wider- 
stände zu vermindern. 

Die zweite Annahme (Abb. 66) entspricht dem Gewicht Q, das 
um 70 kg durch die Anwesenheit eines Fluggastes vermehrt ist. 
Man sieht nach 2 und 4, daß die Ordinaten der neuen Kurve ү, 


я „ we: 
die der Kurve y sind, vermehrt im Verhältnis SCH Der Schnitt 


57 


von © und y, zeigt, daß die Neigung des Flügels 6° sein müßte 
und daß die Geschwindigkeit nur um einen Meter verringert wäre, 
Aber man könnte die Überlast kaum weiter vermehren, ohne © 
und y, zu trennen, d. h. ohne den Flug unmöglich zu machen, 
wenigstens ohne die Tragfläche zu vergrößern. 

Für die Flügel 3 und 7 nehmen wir unsere ersten Angaben wieder 
auf, d.h. die Kurvey. Man sieht, daß der Kreisflügel von 13,5 
(Abb. 67) und der unten ebene und oben kreisförmig gekrümmte 
Flügel (Abb. 68) fast genau dieselbe Geschwindigkeit ergeben würden 
wie der Wrightflügel. Die anzunehmende Neigung würde bei dem 
ersten 5° beim zweiten 7° betragen. Aber diese beiden Flügel, und 
besonders der zweite, könnten nur schwache Überlasten tragen. 
Wenn man einen Vergleich zwischen den drei Flügelformen an- 
zustellen hätte, würde man also der Form des Wrightflügels den 
Vorzug geben, der die gleiche Geschwindigkeit und eine größere 
Überlast gestattet. 

Zweiter Fall. Wenn man das Gesamtgewicht, die Leistung, 
die Geschwindigkeit und die schädliche Stirnfläche als gegeben an- 
nimmt und ebenso als die Unbekannten die Flügelform, seine Ober- 
fläche und seine Neigung, so ist die Wahl dieses Flügels leicht. 
In der Tat ergeben die Formeln 1 und 2 unmittelbar die Werte 


r 


y ap K А at 
von SK, und SK,: man kennt also K Wenn man in einem 
y 


1 Wir haben bei unsern Beispielen angenommen, daß es sich um Eindecker handele; für 
die Doppeldecker müßte man die Polare der Einzelplatte ändern (s. Anm. 2 S. 119). 

Wenn der Schnitt der Kurven С und y schlecht bestimmt wäre, könnte man den Maß- 
stab der Abszissen vermehren, wie in Abb. 54 (8. 104). 
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Polardiagramm die Gerade vom Nullpunkt aus führt und diesen 
Winkelkoeffizienten hat, wird der Schnittpunkt dieser Geraden und 
der Polarkurve die Flügelneigung ergeben, ebenso wie die Werte K, 
und K,. Von einem dieser Werte, z. B. K,, würde man S ableiten, 
da man SK, kennt. Da es gut ist, wenn die Oberfläche so viel 
wie möglich vermindert wird, muß K, so groß wie möglich sein, 
d. h. entgegengesetzt zu dem vorhergehenden Fall, wird man den 
Flügel wählen, dessen Polarkurve die Gerade, die durch den Null— 
punkt geht, im höchsten Punkte schneidet. 

Setzen wir z. B. voraus, daß es sich darum handle, die Grund- 
größen eines Flugzeuges zu bestimmen, das eine Nutzlast von 
300 kg tragen soll, so wie es der Kriegsminister gefordert hat, bei 
einer Geschwindigkeit von 80 km/std. Das Eigengewicht eines 
solchen Apparates kann nach den gegenwärtig gebauten Typen auf 
500 kg geschätzt werden, Zubehör mit einbegriffen. Was die schäd- 
liche Stirnfläche anlangt, kann man es so einrichten, daß sie 1 m? 
nicht überschreitet. Lassen wir eine Nennleistung von 50 PS. zu 
und einen Schraubenwirkungsgrad von 70 v. H., so erhalten wir 


Q = 800 kg, P= 50 x 75 x 0,70 = 2625 kgm, 
V=80 km/std = 22, 2 m/sec, r=1 mq x 0,08 = 0,08. 


Setzen wir in die Formeln ein: 


£ 2625 0,08 | 
RR = 1,1 х 22,28 1,1 = 0,147, 
85 800 @ 
ВК, = 11 N 227 147, 
K, 
= 10. 
K, 


Wenn man auf durchsichtigem Papier zwei zueinander recht- 
winklige Achsen zeichnet und die Gerade vom Nullpunkt aus- 
gehend mit dem Winkelkoeffizienten 10 (Abb. 69), dann das Papier 
auf jede unserer Polaren hält (Tafel XXVI), so sieht man sofort, 
daß die Flügel Nr.1, 2, 4, 5, 10 und 13 ausscheiden, denn ihre 
Polaren schneiden die Gerade nicht, aber sie berühren sie. Unter 


den anderen Flügeln sind es Flügel Nr.3 (kreisförmig mit Pfeil), 


1 
13,5 
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dann Flügel Nr. 14 (Breguet), deren Polaren sie im höchsten Punkte 
schneiden. 
Der erste ergibt 


r 


1,47 
K, = 0,059, i= 6°, 8 ? 


= 25 m? 
0,059 * ? 
und der zweite 

1,47 


К, 0,056, 1 80, 8 , 
e 9 = 0,056 


= 26,3 m. 


Die anderen Flügel müßten größere Ober- Flügel №3 059, i=6°) 


flächen haben. Flügel №074 (Ку» 056,1=8°) 
Man würde also den Kreisflügel von 


13,5 
25 m? hat, d. h. wenn man das Seiten- 
verhältnis beibehält und eine Spannweite 


Pfeil wählen, der eine Tragfläche von 


von 12,20 bei einer Tiefe von 2,05 m. 

Allgemeiner Fall. Die Gleichungen 1 
und 2 (8. 123) drücken die Einheitswider- 
stände K, und K, eines Flugzeugflügels aus 
als Funktion der fünf Größen, die man für 
den Apparat als charakterisch ansehen kann: 
das Gewicht @, die Tragfläche S, die schäd- 
liche Stirnfläche Si, die Leistung Р und die 
Geschwindigkeit V. 

Wenn man diese fünf Größen als gegeben 
ansieht, sind K, und K, bestimmt, und das 
Problem ist nur möglich bei einem Flügel, 
dessen Polare durch den Koordinatenpunkt K, 
und K, geht. 

Wenn man vier dieser Größen als gegeben 
ansieht und die fünfte aus 1 und 2 ermittelt, 
erhält man eine Gleichung zwischen K, und K,: diese Koeffizienten 
sind schließlich durch den Schnitt der Kurve ү, die diese Beziehung 
darstellt, und der Polare © eines Flügels bestimmt. Die einzig er- 
forderliche Bedingung ist, daß С y schneidet. 

Was wir bei den zwei soeben untersuchten Fällen ersehen haben, 
ist: Wir haben nacheinander angenommen, daß тап P, Q, 8, S' 

9 


Abb. 69, 
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kenne, dann Р, Q, 8“, V. Unter den Flügeln, die jeder Aufgabe 
genügten, haben wir den vorteilhaftesten gewählt, indem wir ihm 
eine Bedingung bezüglich der nicht von vornherein festgelegten 
Größe auferlegten: wir haben den Flügel gewählt, der im ersten 
Falle eine Höchstgeschwindigkeit ergab und im zweiten Falle den 
Flügel mit kleinster Fläche. 

Man könnte so noch ähnliche Fragen lösen; Q, S, 8, V z.B. 
annehmen und den Flügel suchen, der die geringste Leistung er- 
fordert. Man würde also die Polare zu suchen haben, die eine 
Parallele zu OK, so nahe wie möglich an OK, schneidet. Die 
Polare des Flügels, die die größte schädliche Stirnfläche unter 
übrigens gleichen Verhältnissen gestatten würde, ist gleichzeitig die, 
die eine Parallele zu OK, so nahe wie möglich an OK, schneiden 
würde. Endlich ist der Flügel fähig, ein Höchstgewicht zu heben, 
dessen Polare eine Parallele zu OK, im höchsten Punkte schneidet. 

Es kann vorkommen, daß vier von den fünf Größen Q, 8, S', V, P 
nicht von vornherein bestimmt sind. Das ist der am häufigsten 
vorkommende Fall, und er ist der vorteilhafteste, da er die meiste 
Wahl zuläßt. 

Wenn man aber von weniger als vier gegebenen Größen ausgeht, 
würde die Aufgabe ebenso wie vorher behandelt, lange Unter- 
suchungen erfordern. Es ist von Vorteil, die Rechnungen durch 
eine Kurventafel zu ersetzen, die rasch eine große Anzahl Lösungen 
liefert. 


7. Kurventafel über den Zusammenhang der fünf Größen О, S, 
S', У, P, die Form und den Anstellwinkel des Flügels. 
(Tafel XXVII.) 


Bei einem Flugzeugentwurf kommt es augenscheinlich darauf an, 
einen Flügel mit großem Auftrieb und geringem Flugwiderstand zu 
wählen. Nun aber zeigt besonders das letzte gegebene Beispiel, 
daß unter allen untersuchten Flügeln der um 6° geneigte Kreis- 
flügel mit 15 Б Pfeil in dieser Hinsicht sehr geeignet sein würde: 

’ 
man könnte ihn wenigstens vorläufig wählen und seine Ein- 
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K, 


heitskoeffizienten [K, = 0,059, К 0,10) annehmen. Wir wollen nun 
к 
` у 


auf Grund dieser Annahme eine erste Kurve aufstellen, die die fünf 
Größen Q, 8, 8, V, P vereinigt. 

Jedoch sind die Flugbedingungen für ein und denselben Apparat 
Veränderungen unterworfen. Sobald man das gehobene Gewicht 
oder die Neigung der Fluglinie, die Geschwindigkeit oder die Leistung 
ändert, ändert sich gleichzeitig der Anstellwinkel der Flügel, ebenso 
wie die Koeffizienten K, und K,. Daher muß man zusehen, was 
das Flugzeug bei anderen Anstellwinkeln hergeben würde. Anderer- 
seits können sich die Arbeitsbedingungen innerhalb zu großer 
Grenzen für den betrachteten Flügel ändern: wenn der Apparat 
z. В. in einem gegebenen Augenblick eine bedeutende Überlast 
tragen müßte, würde ein Flügel von stärkerer Wölbung erforderlich 
sein. Endlich kann man die verschiedenen Verwendungsbereiche auf- 
suchen, die ein vorhandener Flügel, dessen Polare man kennt, zuläßt. 

In allen diesen Fällen ist die erste Kurve unzureichend, und man 
muß nicht allein Q, S, S', V, P als Veränderliche einführen, sondern 
auch die Form und die Neigung des Flügels. Wir wollen daher 
eine zweite Kurve aufstellen, indem wir die erste verlängern. Auf 
Tafel XXVII bildet der Teil der Linie, der über der Geraden A 
liegt, mit dieser Geraden die erste Kurve; das Ganze bildet die 
zweite. 

Um die Konstruktion und den Gebrauch der ersten Kurve zu 
erläutern, schaffen wir S aus (1) und (2) heraus (S. 123); wir haben 


K 3 
3 ОУ: d HIN? 
Р = S Ni + 0,08 8’V3, 


r 


x : ; 7 А : 
K =0,1 annimmt, die Leistung P in Pferde- 
y 


stärken und die Geschwindigkeit V in Stundenkilometern: 


woraus, wenn man 


y 


(5) ое 


/ V 3 
0,08 8° )- 
e Ke 
D und @ werden auf zwei parallelen Maßstäben gemessen (Abb. 70). 
Die Wertepaare von P und @, die zwei gegebenen Werten von V 


und Si entsprechen, liegen auf den Geraden, die in einem Punkt М 
9% 
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zusammenlaufen, der den für У und Si angenommenen Werten ent- 
spricht. 

Wenn man den Ort für M für Werte von V von 10 zu 10 km 
sowie für eine Reihe der Werte von S’ konstruiert, erhält man 
demnach ein Diagramm, in dem jede darin gezeichnete Gerade zu- 
gehörige Werte von Р, Q, S’ und У ergibt. 

Betrachten wir jetzt die Gleichung (2). Wenn man dort К, = 0,059 
setzt und У in km/std ausdrückt, kann man sie schreiben: 

ў ү 2 

(6) 65600 W Gel i 

Wir behalten die zwei ersten Maßstäbe der vorhergehenden Zeich- 
nung bei und nehmen an, daß der Maßstab von P jetzt die Trag- 
flächen (Abb. 71) darstellt. Alle Geraden, die die Werte von Q 
und S vereinigen, die einer bestimmten Geschwindigkeit V ent- 


sprechen, laufen in einem bestimmten Punkt der Geraden zusammen, 
indem sie die Nullpunkte der Maßstäbe treffen;: wenn man in diesem 
Punkt die Geschwindigkeit V bezeichnet, kann man ein zweites 
Diagramm konstruieren, das mittels einer Geraden zugehörige Werte 
von Q, S und У ergibt. Auf Tafel XXVII ist der Maßstab der Ge- 
schwindigkeiten,der für diese zweite Gleichung dient, der Maßstab rechts. 


Abb. 71. 


t Die ähnlichen Dreiecke der Abbildung ergeben in der Tat: 
P—c b 
OP а 
was man schreiben kann: 
b ca 
* KEE a b 
Man sieht, daß es leicht ist, b und e zu bestimmen, damit diese Beziehung der Gleichung (5) 
entspricht: man hat so die Koordinaten von M. 
* Man sieht in der Tat, daß man diesen Fall auf den vorhergehenden zurückführt, indem 


шап с = о annimmt. 
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Demnach ist der Gebrauch der ersten Kurve auf folgende Regel 
gegründet: 

Irgend eine Gerade, die die Kurve schneidet, gibt die entsprechen- 
den Werte von Q, P, Si und У (linker Maßstab) oder auch zu- 
gehörige Werte von ©), S und V (rechter Maßstab). 

Nehmen wir als Anwendungsbeispiel das der Geraden D und D, 
der Tafel Х ХУП: man sieht sofort, daß man, um ein Gewicht von 
800 kg zu heben und eine Geschwindigkeit von 80 km/std zu er- 
halten, bei einer schädlichen Stirnfläche von 1 m? eine Tragfläche 
von 25 m? (Gerade D,) und eine Leistung von 35 PS (Gerade D) 
haben muß.! 

Um die zweite Kurve zu konstruieren, muß man die Annahme 
über K, und K, weglassen. An Stelle der Gleichungen (5) und (6) 
muß man setzen: 


K V | VI 
N ARD Е x S 5 
5) OEE NEN (38) 
Q У \2 
6 BC 
(6) 8 8636 


Nun wird die Gleichung (5) der Gleichung (5) gleich, wenn man 
annimmt, daß Q in dieser Gleichung (5) nicht das Gewicht, sondern 


; N K R EE Я 
das Gewicht mit 10 K multipliziert darstellt. Ebenso wird (6) 
y 
gleich (6), wenn man annimmt, daß in (6) Q nicht das Gewicht, 
0,059 
K, 
demnach die erste Kurve unter der Bedingung beibehalten, daß 


sondern das Gewicht multipliziert mit darstellt. Man kann 
man auf der Linie A, dem ursprünglichen Maßstab von Q, einen 
Maßstab aufträgt, in dem ein Abschnitt nicht mehr Q, sondern 


10 K, Q für die Gerade D bedeutet, und 2,099 
К к, 


Um diese Abschnitte zu bestimmen, genügt es, das Gewicht Q einem 


Q für die Gerade D.. 


Büschel von Geraden entsprechen zu lassen, die durch die Teilungen 
des ersten Maßstabes gehen und in einem Punkt O zusammen- 
laufen (Abb. 72), sowie auf A Punkte dieser Geraden zu projizieren, 


y 


x 


1 S s 
und proportional sind. 


deren Abstände von О K 
у 


K 


y 


1 Dieses Beispiel ist das auf 5, 128. 
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Man trägt also auf den beiden Maßstäben В und © Längen auf, 
die den Werten von K. = proportional sind; durch die erhaltenen 
Punkte führt man Wagerechte bis zur der Schrägen, die Q ent- 
spricht, von da Senkrechte bis zur Geraden A und endlich die 
Geraden D und D,. Man hat auf dem Maßstab е um den Ge- 
À Geschwindigkeiten brauch zu erleichtern, die 
er ä K, an Stelle von Е. einge- 


у 


7 


А EN EEN schrieben und zu > йе 
entsprechenden Winkel Ө 
5 2 . hinzugefügt. 

Nun sind aber die Werte 


K e 
von K und von K, durch 
y 


| eine Beziehung verbunden, 
Nulzleistungen (р 


1 die den Flügel kennzeich- 
et 200 150 


Tragdecken net. Es ist leicht, dem Rech- 
А t) Flügel N? Flügel N? 
Gewichte 2 , i 
Ж. 
|В1С 2 
1000 500 
Abb. 72. 


nung zu tragen, wenn man die Wagerechten bis zu den Kurven 


r 


a W K > ; 
verlängert, deren eine K und deren andere K, entspricht; auf 
` 


jede dieser Kurven trägt man die Neigungen in Punkten ein, 
für die Maßstäbe die Werte von e und von K, geben, die durch 


y 
Versuche festgestellt sind; endlich sind die Punkte jeder Kurve, 
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die der gleichen Neigung entsprechen, auf derselben Senkrechten 


А RI А | e, 
angeordnet. Die volle Linie bezieht sich auf K 


Wenn man sich der Kurventafel bedienen will, wird man in jedem 


*, die punktierte auf K,. 
ў 


Sonderfall eine Linie ziehen, wie die stark ausgezogene der schema- 
tischen vorigen Abbildung (Abb. 72); die Buchstaben in Klammern 
zeigen die Größen an, die man nacheinander von der Kurventafel 
ablesen kann. 

Es ist ein Zahlenbeispiel in der punktierten Linie dd, ... bis 4, 
auf Tafel XXVII gegeben; man sieht, daß der um 8° geneigte 
K 
К 
29 m? bei einer schädlichen Stirnfläche von 1,5 me, ein Gewicht von 
1000 kg mit einer Nutzleistung von 68 PS und einer Geschwindig- 
keit von 90 km/std trägt. 


Kreisflügel von „ 


= 


1 
- Pfeil (к, = 0,051, کے‎ = 0,13), einer Tragfläche von 


d 


Diese Kurventafel ist vielleicht nicht ganz einfach. Man beachte 


K 
y К? den Anstell- 


winkel des Flügels, zwischen denen vier Gleichungen bestehen. 


aber, daß sie 8 Größen vereinigt, Q, S, S', P, V, К 


Weiter erfordert dort die Einführung eines neuen Flügels nur 
die Hinzufügung zweier Kurven von sehr einfacher Konstruk- 
tion. Endlich vermeidet die Vierteilung der Kurve das Ziehen 
der Wagerechten und der Senkrechten, so daß es in jedem Sonder- 
falle genügt, die beiden äußersten Geraden d und d, zu zeich- 
nen, um eine Gesamtheit von 8 zusammengehörigen Größen zu be- 
stimmen. 

Demnach drückt die erste Kurve die Gleichungen aus, die die 
fünf Kenngrößen des normalen Fluges eines unter guten Be- 
dingungen gebauten Flugzeugs vereinigen. Sie gestattet, fast 
sofort eine große Anzahl von zusammengehörigen Zahlenwerten 
dieser Größen abzulesen und sich über die Wirkung der Änderung 
einer oder mehrerer von ihnen klar zu werden. 

Die zweite Kurve ersetzt durch eine einfache Linie die in $ 6 
aufgestellten Berechnungen, die sehr mühselig werden, wenn die 
Größen der Aufgabe in ungenügender Zahl gegeben sind. Sie ist für 
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alle Flügel verwendbar, deren Polarkurve durch Versuch festgestellt 
worden ist.! 


8. Schluß. 


Nach der Untersuchung, die 18 Flügel verschiedener Bauart, die 
wir geprüft haben, umfaßt, kann man die Frage aufstellen, welche 
Bauart die vorteilhafteste wäre. Diese Frage kann man nicht all- 
gemein beantworten. Welcher Flügel am passendsten ist, hängt 
in der Tat von den besonderen Bedingungen jeder Aufgabe ab, 
dem gehobenen Gewicht, der Tragfläche, der schädlichen Stirnfläche, 
der Nutzleistung und der Geschwindigkeit. Wir haben in dem 
vorhergehenden Paragraphen gesehen, wie man diesen Bedingungen 
Rechnung trägt. 

Aber wir haben gleichfalls gesehen, daß unser Flügel mit Kreis- 


krümmung von Pfeil, der einen geringen Flugwiderstand und 


1 
13,5 
und einen starken Hub hat, allgemein für einen Voranschlag ver— 
wendet werden kann. 

Vom Gesichtspunkt der praktischen Durchführung aus kann man 
ihm seine geringe Dicke vorwerfen, die ihm bei der Ausführung zu 


1 Man kann die soeben beschriebene Kurve, in die die Werte Ку, Ку und 8 eintreten, 
auf die Ergebnisse des Versuchs mit einem Flugzeugmodell anwenden, das die Größen R“. 
Ку und den Verkleinerungsmaßstab umfaßt: es genügt, folgende Beobachtungen zu berück- 
sichtigen. 

Nennen wir n das Verhältnis der Größe des Flugzeugs zu der des Modells und wie vor- 
her Ку und Ку die wagerechten und senkrechten Kräfte am Modell für die Geschwindigkeit 
von 10 m. Dieselbe Rechnung wie oben gibt als Ausdruck des Gewichts und der Leistung 


Q = 1,1 n’ Ry | х ү 


des Apparates: 


100 \3,6, 
в Y 
75Р. = 3 
Ку 3.6 


Man führt auf diese Gleichungen die der Flügel zurück, indem man in diesen letzteren 


R Ry : 
Kx durch 10% ersetzt, K durch TA S durch n?, und indem man SI gleich Null setzt. Es 


K 
Х, die auf der Kurve eingetragen sind, als 


D 


genügt infolgedessen, die Maßstäbe von Ку, 


Vertreter von 


Null ist, 


Rx F 
a SH n? zu betrachten und anzunehmen, daß die schädliche Stirnfläche 
у 
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geringe Festigkeit geben würde. Wir würden daher raten, ihn durch 
unseren Flügel Nr. 8 zu ersetzen, dessen Anblasrand sehr dünn ist 
bei verhältnismäßig großer Dicke; der Höchstdruck wird nahezu da 
erzeugt, wo der Flügel am dicksten ist. Sein Pfeil ebenso wie seine 
Polare unterscheiden sich von denen unseres Flügels Nr. 3 sehr 
wenig, und man kann die erste Kurve ohne großen Irrtum auf ihn 
anwenden, indem man einen Anstellwinkel von 7 bis 8° annimmt. 
Er ist übrigens auch in der zweiten Kurve enthalten, die genauere 
und vollständigere Ergebnisse liefert. 

Für einen Flügel von anderer Gestalt als die von uns unter- 
suchten, würde der Versuch mit einem Modell nach unserm oder 
einem ähnlichen Verfahren gestatten, die Bedingungen des normalen 
Fluges vorher zu sagen, nach der Bestätigung, die wir für schon 
gebaute Apparate erhalten haben. 

Es würde natürlich vorzuziehen sein, ein vollständiges Modell des 
Apparates herzustellen; die Ergebnisse der mit ihm angestellten 
Versuche würden nach unserer Meinung jede Gewähr bieten. 
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ANHANG. 


Wir fassen in diesem Anhang die Zahlenwerte unserer hauptsäch- 
lichen Ergebnisse zusammen. Die eingeschriebenen Zahlen sind die 
Mittelwerte der aus unseren Untersuchungen unmittelbar erhaltenen. 


Versuche an senkrecht gegen den Wind gestellten Platten. 


Werte von K | Werte von K 
Quadratische Ebene 10x10 em. 0,065 | Rechteckige Ebene 45x15 еш... 0,071 
© ў 15х15 em 0,066 | M а 90x15cm... 0,074 
8 „ 25х25 om. . 0,087 | е „ 90х10 ест... 0,075 
Rechteckige Ebene 22,5 х 15 cm .. 0,068 SS „ 90 4,5 ст .. 0,087 
e „ 30х15 om. . . 0,070 Scheibe von 15 em Durchmesser . 0,066 
3 5 40х20 cm ... 0,071 | AR „ 30 cm ai . 0,0675 


Rechteckige Ebene von 225 em? Oberfläche. 


Werte Werte 

von K von K 

Rechteck 18,4 x 12,25 om, Seitenverh. 1,5. 0,0685 | Rechteck 58,05 x 3,96 cm, Seitenverh.14,6. 0,0825 
5 26,0 x 8,60 cm, » 3. 0,0705 à 67,05 x 3,35¢m, cn 20. 0,0885 

m 36,9 % 6,10 cm, 2 6. 0,5 A 82,35 x 2,70cm, Br 30. 0,0920 

10 47,4% 4,76 em, + 10. 0,0755 1 95,00 x 2,28 ст, d 1,5. 0,0945 

Kë 53,3 x 4,23 cm, К, 12,5. 0,0790 | „ 106,00 x 2,01 cm, 5 50. 0,0970 


Versuche an rechteckigen geneigten Ebenen. 
a) Drucke. 
Quadratische Platte von 25x25 em, Seitenverhältnis 1. 


Neigungswinkel 
zwischen Ebene | 5° | 10° 
und Wind 


359 | 38° 


= = 


0,011 | 0,024 | 0,054 | 0,083 | 0,094 | 0,098 


0,165 | 0,36 0,805 | 1,24 | 1,40 | 1,46 


ОТАНЫ; EES | 900 | 1100 | 1905 | 3007 | 3507 37% | 4003 | 4504 | 6005 | 7594 | 90° 
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Anhang. 


Rechteck von 22,5x15 em, Seitenverhältnis 1,5. 
کل‎ —— —— ——— —— . —V' . — 3 


| 
Neigungswinkel 
zwischen Ebene und 10° 200 26° 30° 40° 60% 90° 
Wind 

FN SEN 0,0272 0,0560 0,0745 0,0563 0,0580 0,0635 0,0680 
K 

KE CH | 0,39 0,82 1,10 0,82 0,85 0,93 1,00 
K., | 
С: 102 1997 2608 3000 3906 60°5 90° 


Rechteck von 30x15 em, Seitenverhältnis 2. 


Neigungswinkel | | | 
zwischen Ebene | 6° 10° 20° 23° 25° | 30° 409 60° | 90° 
und Wind | | | | 
ee Kë | А dë الا‎ 
5 0,0184 | 0,0305 | 0,0645 | 0,0531 0,0490 | 0,0505 | 0,0550 | 0,0630 | 0,0700 
K | 
Sr IRA 0,26. |043 | 091 0% |оло 0% |079 |000 | 100 
90 | | | | 
REN 7°6 9% | 2094 | 2395 20% 30% 41% | 6097 | 90° 


Rechteck von 45x15 em, Seitenverhältnis 3. 


ie É I 
Neigungswinkel | | 
zwischen Ebene 6° 10° | 18° 20° 25° 30° | 60° | 90° 
und Wind | | 
SE ор 0,0218 | 0,0355 | 0,0520 | 0,0547 | 0,0520 | 0,0545 0,067 | 0,071 
K | | 
= EE EK оз | 050 | 074 | 077 | 0735 олт | 0045 | 1,00 
90 | 
Darin 7% 11% 19% 20% 24% | 2008 | 5003 90% 
Rechteck von 90x15 em, Seitenverhältnis 6. 
Neigungswinkel | | 
zwischen Ebene | 3° 6° ve | 10° | 15° | 20° | 30° | 60° | 90° 
und Wind | 
EE ECH | 0,0140 | 0,0272 | 0,0410 | 0,0430 | 0,0515 | 0,0520 | 0,0580 | 0,0690 | 0,0740 
K | | 
= SE eu |019 |оз7 |055 | 0,58 | 0,695 | 0,70 | 0,78 | 0,93 | 1,00 
90 | 
ӨК ТАБ КА лы | Gen | nn | 10°0 | 1099 149 | 2095 | 30°5 60% | 90° 


Rechteck von 90x10 em, Seitenverhältnis 9. 


Neigungswinkel zwischen Ebene | 6° 100 | 20° | 30° | 60° 900 
und Wind | E | 

F.... ^ —— , = 
FCC | 0,0340 0,0465 Ж 0,0600 0,0710 | 0,0750 
K | | 

Si CAE hé e Ek |о |06 | олз | oso | 04 | 100 

90 

G WEE ss 10D 12°0 21°0 31°0 61°0 90° 
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Rechteck von 15x45 em, Seitenverhältnis 
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90° 


0,071 
1,00 


CR 
—— ИШИННЕН ННН 
Neigungswinkel | | | | | | | 
zwischen Ebene | 6° | 10° 20 30 ee 
und Wind | | | 
| | BI" | 
S | 0,008 | 0,015 | 0,036 | 0,063 | 0,085 | 0,086 0,075 | 0,0725 
K | | | | | 
TEL. 0,115 | o21 0% | ово | 120 121 | 16 1002 
90 | | | 
ЕУ | 1998 | 1393 | 2190 | 3190 40% | 4595 | 5906 74% 


Rechteck von 15x90 em, Seitenverhältnis = 


90° 


_к_—к_——-————————————-—--——-———— 


I 
| | 


Neigungswinkel | 
zwischen Ebene | 6° 10° | 20° | 30° | 38° | 45% | 60° | 75° | 90° 
und Wind | | 
| - — — re a me == 
Ki л. e 0,005 | 0,010 | 0,030 | 0,050 | 0,065 | 0,075 | 0,079 | 0,076 0,074 
K | | | 
= аа 0,07 | 013 | 0,40 | 0,67 | 088 | 101 | 1,07 | 103 | 1,00 
90 
G 14% 13°9 20% 30% 37% | 4593 | 60%0 75% | 90° 
b) Druckmittelpunkte. 
d Entfernung des Druckmittelpunktes vom Anblasrand in em. 
0 = Entfernung des Druckmittels vom Anblasrand in Bruchteilen der Plattentiefe. 
і = Neigungswinkel zwischen Platte und Wind. 

Quadratische Platte von 25x25 em, Seitenverhältnis 1. 
„„ 3 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 
S | 0,12 | 0,16 | 018 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,30 | 0,32 
ee | 0°8 | 190 | 2°0 | 2°8 | 3°8 | 6°5 | 1095 | 13°0 | 1593 | 18°0 
A 8,5 9 9,5 10 | 105 | ı |15 | ı2 | 12,5 
1 | 0,34 | 0,36 | 0,38 | 0,40 | 0,42 | 0,44 | 0,46 | 0,48 | 0,50 
N 21% 25% 28% | 33°5 39% | 55°2 | 7395 | 84°0 | 90%0 

Rechteck von 45x15 em, Seitenverhältnis 3. 
. | 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 
„РЭЖО ЛЛ ЕГ 0,234 | 0,267 | 0,300 | 0,334 | 0,367 | 0,400 | 0,434 | 0,467 | 0,500 
Dn ТАК, 5% | 798 | 10°0 12% 13% | 17°5 | 52°8 | 72°5 | 90° 
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Rechteck von 90x15 em, Seitenverhältnis 6. 


RN TER | 4 4.5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 
eee | 0,267 | 0,300 | 0,334 | 0,367 | 0,400 | 0,434 | 0467 | 0,500 
ER EE | 300 800 1090 12% 26% | 5490 | 7307 90° 


Rechteck von 15x45 еш, Seitenverhältnis 5 


F | 75 | 120 | 1275 | 13,50 | 14,25 | 150 | 15,75 | 16,50 
oe ne 0,167 | 0,266 | 0,284 | 0,300 | 0,318 | 0,334 | 0,350 | 0,367 
т AR EN | 2°0 | 5°0 | вв | 1008 | 17°5 | 3005 48% | 4708 
b e ne 17,25 | 180 | 18,75 | 19,5 | 2085 | 210 | 2175 | 225 
Fer e b b We 0,384 | oam | 0,418 | 0,434 | 0,450 | 0,466 | 0,82 | 0,500 
E 50% | 5205 | 5403 | 56°5 | 65°0 | 7708 | 8508 | ооо 


Rechteck von 15x90 em, Seitenverhältnis z 


d 


26 28 29 30 ЗІ 32 33 34 35 36 
0,289 | 0,311 | 0,323 | 0,334 | 0,345 | 0,356 | 0,367 | 0,378 | 0,389 | 0,400 
r 295 | 7°5 | 10°5 | 19°0 | 49°0 | 52°0 | 5395 36%] 58% | 59°5 


(i RE с! EE | 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
бә RE Ka 0,411 | 0,422 | 0,433 | 0,444 | 0,455 | 0,466 | 0,477 | 0,488 | 0,500 
F | 60°0 63% | 64°0 | 68°5 | 7295 | 80°0 | 84°0 | 87°5 | 90° 


Versuche an parallelen zum Winde senkrechten Platten. 


a) Parallele Scheiben von 30 em Durchmesser. 


Einheitsdrucke K auf die Oberfläche 
einer Scheibe allein bezogen 


Bei einem Wind von 10 m/sec 
ausgeübte Kräfte 


Entfernungen = + eerste? 
der к=н Scheiben | subon | Быш, | ee | „эмы | ныш» | ушын 
Scheibe Scheibe 
ба ke kg kg | zusammen 

0 eine einzelne Scheibe 0,479 — — 0,0675 | — — 
N | 0,466 | — 0,066 | 0532 | 0,066 — 0.009 0,075 
UE а а E | 0,403 — 0,123 0,526 0,057 | — 0,017 0,072 
„ 0347 — 0,182 0,529 | 0,049 — 0,026 0,075 
„ | 0,460 — 0,072 0,532 | 0,065 — 0,010 0,075 
KE EK EN 0,575 0,051 054 | 0081 | 0,007 0,074 
DOLLS a ll 0,678 0,161 0,511 0,095 0,023 0,072 
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b) Parallele Rechtecke von 40x20 em. 


Entfernungen 


der zwei Scheiben 


| 


сш 


Bei einem Wind von 10 m/sec 
ausgeübte Kräfte 


| Einheitsdrucke K auf die Oberfläche 


einer einzelnen Platte bezogen 


0 eine einzelne Platte 
РОИ ТАРР ее, 


Ce AR еар 20606 ЭГЕ 


Se Фф, e ONO e 1079 


Beide 
Scheiben Hintere Vordere Beide Hint Verde 
zusammen | Scheibe Scheibe | Scheiben | Sala . 
kg ke kg zusammen 
0,567 = = om | — = 
0,551 — 0,072 0,622 0,069 — 0,009 0,078 
0,483 — 0,139 0,622 0,0605 — 0,017 0,0775 
0,471 — 0,140 0,611 0,059 — 0,0175 0,0765 
0,603 — 0,020 0,623 0,075 — 0,0025 0,0775 
0,710 0,096 0,614 0,089 0,012 0,077 
0,825 0,183 0,642 0,103 0,023 0,080 


с) Parallele Gitter von 40,3 x 20,2 em. 


Entfernungen 


der zwei Gitter 


em 


0 ein einzelnes Gitter . || 


CF OC 406 9. 54561949 
ко OWLS эрэ Ф э э.» KN 
ооа Le ав SAS OH ei | 
р үз Ve л yo E EO U er И 
SE VDSS ep 476 ае 
„ TI Dar ө. з 


c 


Bei einem Wind von 10 m/sec | 
ausgeübte Kräfte 


Einheitsdrucke K auf die vollen Fla- 
chen eines einzelnen Gitters bezogen 


Beide 
Hinteres Vorderes Beide 
Br Gitter Gitter Gitter even ЕУ 
zusammen 

0,0885 — — 
0,0805 — 0,003 0,0835 
0,094 0,003 0,091 
0,103 0,016 0,087 
0,107 0,022 0,085 
0,107 0,024 0,084 
0,112 0,026 0,086 
0,121 0,033 0,088 
0,129 0,039 0,090 


Versuche mit runden Körpern. 


Art und Abmessungen der untersuchten 
Körper 


Winde. 


Scheibe von 30 em Durchmesser 
Zylinder von 30 cm Durchmesser 
Länge gleich 1 Radius 
Zylinder von 30 cm Durchmesser 
Länge gleich 2 Radien 
Zylinder von 30 cm Durchmesser 
Länge gleich 4 Radien 
Scheibe von 15 cm Durchmesser 
Zylinder von 15 cm Durchmesser 
Länge gleich 1 Radius .......... | 


a) Zylinder mit der Grundfläche senkrecht zum 


Kräfte R 


Werte von K 


ausgeübt durch einen | auf die Oberfläche 
Wind von 10 eise der Basis bezogen 
g 
EEY 479 0,0675 
und 
. 484 | 0,068 
und 
De ЭРЛА А 389 0,055 
und 
„ Саз з 354 0,050 
e 116 0,066 
und | 
117 0,066 
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Art und Abmessungen der untersuchten 


Kräfte R 


Körper 


ausgeübt durch einen 
| 


Wert уоп К 
auf die Oberfläche 


Wind von e/see 


Zylinder 
Länge 
Zylinder 
Länge 
Zylinder 
Länge 
Zylinder 
Länge 
Zylinder 
Länge 


von 15 
gleich 2 
von 15 
gleich 3 
von 15 
gleich 4 
von 15 
gleich 6 
von 15 
gleich 8 


cm Durchmesser 
Radien 
em Durchmesser 
Radien 
em Durchmesser 
Radien 
cm Durchmesser 
Radien 
em Durchmesser 
Radien 


98 


92 


91 


90 


92 


Zylinder von 15 еш Durchmesser 
Länge gleich 14 Radien 


b) Zylinder von 15 cm Radien und 14 Radien 
Länge durch zwei Halbkugeln begrenzt. 
Winkel zwischen Achse und Wind 0° 
LI HM LÉI LAJ LA 5° 
Li LO n LA LO 10° 


с) Zylinder mit zum Winde senkrechten Grund- 
flächen. 


Grundfläche: Kreis von 15 em Durch- 
messer. Höhe 4 Durchmesser = 60 em 
Grundfläche: Kreis von 3 em Durch- 
INSEL eee le 
Faden 2,75 mm Durchmesser und 11 cm 
TEE SR ke КА 


d) An der Grundfläche geschlossene Kegel. 
Winkel an der Spitze 60°. Grundfläche: 
Kreis von 40 cm Durchmesser 
Winkel an der Spitze 30°. Grundfläche: 
Kreis von 40 em Durchmesser 


e) Körper in Kugelform. 
Kugel von 25 cm Durchmesser 
GewölbteHalbkugel von 25 em Durchmesser 
Hohle Halbkugel von 25cm Durchmesser 


f) Körper in Kugelkegelform, aus einer Halb- 
kugel von 20 cm Durchmesser gebildet und 
einem Kegel von 20°, 

Vordere Spitze 
Hintere Spitze 


O TS 


7 A 


SCION D CDDP SOT 6 


104 


21,5 
26,6 
38,1 


367 


191 


394 


257 


51 
102,5 
394 


30 
16,5 


der Basis bezogen 


0,0555 
0,0525 
: 0,051 
0,051 
0,0515 


0,059 


0,012 
0,012 
0,012 


Werte von K Ve, auf 


die rechtwinklige Fläche, 
die gleich der Projektion 
des Cylinders ist. _ 


0,040 
0,060 


0,063 


Werte von K bezogen auf 
die Grundfläche und den 


größten Querschnitt, 


0,032 


0,021 


0,011 
0,021 
0,083 


0,010 
0,0055 
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Versuche an den Flugzeugflügeln. 
Flügel Nr. 1. Rechteckige Ebene уоп 90 x 15 em. 


Grundgrößen der Resultierenden 


Entfernungen d des Druckmittels vom Anblasrand 

in cm 
Resultierende R; in kg für einen Wind von 10 m/sec 
Koeffizienten Кү des Gesamtwiderstandes . . . . . 
Koeffizienten Kx der wagerechten Komponenten 
Koeffizienten Ку der senkrechten Komponenten 


RE ee e et WC ET а 


Verhältnisse S2 
K 


y 
Winkel © zwischen der Resultierenden und der 
Senkrechten 


| 


Neigungen і zwischen Sehne und Wind 
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30 | во | 
5,9 6,5 
0,785 | 0,932 


0,0580 0,0690 
0,0294 0,0596 


| Neigungen 1 zwischen Platte und Wind 

3 | e |9 |10 |15 |20 
4,0 4,1 4,7 5,1 5,5 5,8 

0,189 | 0,365 | 0,553 | 0,580 | 0,695 | 0,704 

10,0140 0,0272 0,0410, 0,0430 0,0515 0,0520 

0.0032 0,0043 0,0072 0,0084 0,0132 0,0182 

0,0136 0,0268 0,0405 0,0423 0,0500 0,0487 0,050 | 0,0345 
0,23 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,27 | 0,38 | 0,60 | 1,73 
13% 900 | 10%0 | 10%9 | 14% | 2095 | 3005 | 60% 


mm 


7,5 
1,000 
0,0740 
0,0740 

0,0 


90° 


Grundgrößen der Resultierenden 


ш 4 (oœ | 8° | æ | es 10% | 15° | am | am 

Entfernungen 4 des Druckmittels vom An- | | | | | | 

Dlasrand йаш. о ОКУ ор 6, 5,9 ] 5,2 6,1 | 48 | 60 | 63 | 66 | 69 
Resultierende R; in kg für einen Wind von | | 

10 W „50 0.154 0,353 | 0,500 10,560 10,804 | 0,914 | 0,858 0,909 | 0,994 
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes . 0,0114 0,0261 0,0370 0,0434 0,0595 0,0680 0,0635: 0,0670 0,0735 
Koeffizienten K, der wagerechten Kompo- | | 

Пе? ӘП EI le э ee жїз сө» зис ә 0,0016 0,0023 0,0037 0,0049 0,0094 0,0175 0,0220 0,0335 0,0640 
Koeffizienten Ку der senkrechten Kompo- 

nente namagnnsngs э» эзуу» sue 10,0109 0,0260! 0,0365| 0,0431 0,0585  0,0645| 0,0600 0,0580 0,0360 

K 
Verhältnisse а ье alla воа ж ee 0,14: 1 70,09 | 0,10 [0,115 | 0,16 1 0,26 10,365 10,875 1 1,78 
y 

Winkel © zwischen der Resultierenden und | 

der Senkrechten ................ | 79 5% | 507 | 6% | 991 14% 20% |2907 | 602 

Flügel Nr. 3 mit Kreiskrümmung von 13.5 Pfeil. 
H 
Grundgrößen | Neigungen i zwischen Sehne und Wind 

der Resultierenden | —g0 | — 40 | 09 205 5° 10° | 15% 20 | 30° | 45° | om | 75° 
Entfernungen d des | | | | 

Druckmittels vom An- | | 

blasrand in cm 3.0 — 7,7 |7,5 6,5 |5,7 |5,5 6,4 |67 6,8 |69 7.1 
Resultierende R; in kg für | 

einenWindvon lOm/see | 0,214 0,062 0,302 0,523 0,725 0,988 1,062 0,969 0,954 0,959 0,984 1,029 
Koeffizienten Kj des Ge- | 

samtwiderstandes . 0,0158) 0,0046 0,0223 0,0387 0,0537 0,0730 0,0785 0,0717\0,0707 0,0710 0,0780 0,0760 
Koeffizienten Kx der wa- | 

gerechten Komponenten 0,0064 0,0045 0,0039 0,0037 0,0052 0,0091 0,0170 0,0245 0,0344 0,0499 0,0628 0,0735 
Koeffizienten Kydersenk- | | 

rechten Komponenten | —0,0145| —0,0009 0,0220 0,0385 0,0535 0,0723 0,0767 0,0675 0,0612 0,0511\0,0372 0,0200 

K | 
Verhältnisse т ZK WER ei? —0,44 | —4,9 0,18 [0,095 | 0,10 | 0,12 | 0,21 | 0,36 | 0,58 | 0,97 | 1,7 3,7 
y | 

Winkel 0 zwischen der | 

Resultierenden und der | | 

Senkrechten . . 150% | 101°5 10 | 5% | 5°5 | 79% | 1293 | 19°9 | 29,7 | 44% | 59%4 | 74% 


oo | vo 


7,5 


1,023 
0,0757 


0,0757 
0,0 


90° 


1,083 


0,0764 


0,0764 


0,001 
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1 
Flügel Nr. 4 mit Kreiskrümmung von 7 Pfeil. 


Grundgrößen | Neigungen i zwischen Sehne und Wind 
DS Resultierenden |o 30 50 | 70 | 10° | 150 900 250 | 300 600 | 90° 
Entfernungen d des Druckmittels 
vom Anblasrand іп m 1 10,0 | 9,5 8.0 6.8 5,9 55 | 6,5 6,6 | 6,75 | 7,1 7,5 
Resultierende R; in kg für einen Wind 
TOR LO ИЛО E 10,311 | 0,660 | 0,867 | 1,040 | 1,162 | 1,235 | 1,310 | 1,207 |1,083 | 1,020 | 1,090 
Koeffizienten Кү des Gesamtwider- | 
Р eee 0,0230 0,0489 0,0640) 0.0770 0,0860 0,0015 0,0970) 0,0900 0,0800| 0,0755 0,0810 
Koeffizienten K, der wagerechten 
Sr en e? 0.0064 0,0082) 0,0090 0,0106] 0,0132 0,0175 0,0234 0,0330 0,0380 0,0650 0,0810 
Koeffizienten Ку der senkrechten 
Fp ЕЛ ыс се а. 0,0220 0,0482 0,0630) 0,0761) 0,0850 0,0900 0,0940) 0,0840) 0,0710 0,0390 0 
K 
Verhältnisse SC eer, кА EE 0,285 | 0,17 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,18 | 0,24 | 0,39 | 0,53 | 1,65 0 
y | | 
Winkel Ө zwischen der Resultierenden | 
und der Senkrechten ......... 16%0 | 997 801 80 | 86 1095 135 | 2193 | 28%0 | 59% | 90° 


Flügel Nr. 5, vorn gekrümmt und hinten eben. 


—. __—-——————— 


| Neigungen i zwischen Sehne und Wind 
Grundgrößen der Resultierenden | SE SEEN наи. а а ЕЛЕ NEE TE 


00 9 |50 0 |10 | 158 20% 


Entfernungen d des Druckmittels vom Anblasrand in em . 12,0 7,7 7,0 6,0 5,5 5⁰ 6.0 
Resultierende Ri in kg für einen Wind von 10 m/sek. .. . . | 0,198 | 0,465 0,595 | 0,730 | 0,855 | 1,040 | 0,990 
Koeffizienten Кү des Gesamtwiderstandes ............. 0,0147 | 0,0345 | 0,0440 | 0,0540 | 0,0632 0,0770 0,0735 
Koeffizienten Ку der wagerechten Komponenten 0,0030 | 0,0036 | 0,0040 | 0,0054 0,0075 0,0145 0,023 
Koeffizienten Ку der senkrechten Komponenten 0,0144 | 0,0343 | 0,0439 | 0,0528 | 0,0625 0,0765 0,070 
Verhältnisse ei C 0,20 0,10 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,19 | 0,33 


y 
Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senk- 
ENEE ee E ee 11% | 60 | 53 | am 70% | 1009 | 18% 


Flügel Nr, 6, vorn eben und hinten gekrümmt. 


| Neigungen i zwischen Sehne und Wind 

Grundgrößen der Resultierenden тени RER а 
| 25 | 5 | 75 | 10° | 1% | 200 

7,5 7,0 6,5 6,0 508 505 
0,583 | 0,726 | 0,852 | 0,980 | 1,104 | 1,020 
0,0432 | 0,0538 | 0,0631 0,0730, 0.0817 0,0754 
0,0041 | 0,0057 | 0,0075 0,0107 0,0182 0,0246 
0,0430 | 0,0534 | 0,0625 0,0722, 0,0797 0,0712 


Entfernungen d des Druckmittels vom Anblasrand in em 

Resultierende Ri in kg für einen Wind von 10 m/see ..... 

Koeffizienten Кү des Gesamtwiderstandes ............. 

Koeffizienten Ку des wagerechten Komponenten 

Koeffizienten Ку der senkrechten Komponenten 

Verhältnisse VV 
ку 


Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senk- 
DOOR VOR А nee 


0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,15 | 0,23 | 0,34 


505 601 702 894 | 1209 | 0 
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Flügel Nr. 7, unten eben und oben kreisförmig gekrümmt. 


Neigungen i zwischen vorderer Fläche und Wind 
Grundgrößen der Resultierenden — 


o- | 4 | 6° | 10% | 15° | 20 


Entfernungen d des Druckmittels vom An- 


DIARKANONIN EE ME Le Lee 7,7 7,0 5,0 4,65 | 4,6 4,5 5,7 
Resultierende Ri in kg für einen Wind von | 
/// // N E 0,163 | 0,350 | 0,435 | 0,528 | 0,608 | 0,770 | 0,792 


Koeffizienten Кү des Gesamtwiderstandes 0,0121 0,0258) 0,0322) 0,0390 0,0450 0,0570) 0,0585 
Koeffizienten Ку der wagerechten Kompo- 


DEEL Ee OSS оаа 0,0010 0,0020] 0,0030) 0,0043) 0,0056 0,0108 0,0192 
Koeffizienten Ку der senkrechten Kompo- 

EE e leche hr ai ( Te 0,0120 0,0225) 0,0320) 0,0388| 0,0446 0,0560! 0,0552 
Verhältnisse SE r 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,11 | 0,12 | 0,19 | 0,34 


y 
Winkel © zwischen der Resultierenden und 
E ere wn за EL e | 46 | 45 50 | 03 7% | 10% | 19% 


Flügel Nr. 8 in Sichelform. 
RN ——---:-.-—-—-—- - 


Neigungen i zwischen Sehne und Wind 
Grundgrößen der Resultierenden | — == m — 
Le el æ |s|] | a0 


Entfernungen d des Druckmittels vom An- | 


/ AN КЕ 8,0 7,2 | 65 | 59 | Bé 5,1 5,9 
Resultierende R; in kg für einen Wind von 

Uerde ee e E 0,301 | 0,508 | 0,672 | 0,765 0,0850 0,988 1,040 
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes . . | 0,022 | 0,0375 0,0495 0,0568 0,0630 0,0732 0,0770 
Koeffizienten K, der wagerechten Kompo- | 

HEEL С wm, m ae AER we ae EE 0,0030, 0,0033) 0,0047| 0,0058, 0,0075| 0,0120! 0,0210 
Koeffizienten Ку der senkrechten Kompo- 

/// A eg cw Kr Bern Dë 0,0218, 0,0370) 0,0490) 0,0565 0,0625| 0,0720 0,0740 
Verhältnisse 15 . e dE 0,13 | 0,09 | 0,095 | 0,10 | 0,12 | 0,16 | 0,285 


y 
Winkel © zwischen der Resultierenden und 
der Senkrechten „„ „ TO 1 55 6% | 70 | P4 1160 


Flügel Nr. 9, Vogelflügel. 
— P — —2t: — س‎ 
Neigungen i zwischen Sehne und Wind 


Grundgrößen der Resultierenden = 
еа EOG DA ee 


Entfernungen d des Druckmittels vom Anblas- 


E NET, de AE Ee E He E 7,0 5,6 5,2 5,0 5,6 6,1 
Resultierende R; in kg für einen Wind von 
ee ле een 0,361 0,730 | 0,990 1,0680 1,160 | 0,954 


Koeffizienten К; des Gesamtwiderstandes . . . . 0,0268 0,0541 | 0,0736 | 0,0792 | 0,0860 | 0,0708 
Koeffizienten Kx der wagerechten Komponenten | 0,0048 | 0,0071 | 0,0106 | 0,0138 | 0,0198 | 0,0234 
Koeffizienten Ку der senkrechten Komponenten 0,0264 0,0537 | 0,0730 | 0,0780 | 0,0837 0,0665 


D 


K 
Verhältnisse SS e 0,19 | 0,13 | 0,145 | 0,175 | 0,24 | 0,36 


y 
Winkel © zwischen der Resultierenden und der 
inn, ae le ke Ceci | 10%4 794 803 10% 1303 2000 
10* 
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Flügel Nr. 10, nach Wright. 


Neigungen zwischen Sehne und Wind 
Grundgrößen der Resultierenden - - - 
SOR TO ро НК А АЙ I0 505 


Entfernungen d des Druckmittels vom | 

Anblasrand in em | — |10,0 | 64 5,4 4,9 4,9 56 | 6; 
Resultierende R, in kg für einen Wind | | 

Жоп . E E 0.052 0,234 0,416 0,569 | 0,740 | 0,824 | 0,900 | 0,805 
Koeffizienten K; des Gesamtwider- | 

J de. k. ИР a nen na 0,0041 0,0186 0,0331 0,0451| 0,0587 0,0654 0,0714) 0,0640 
Koeffizienten K, der wagerechten | 

Komponenten оа. | 0,0039, 0,0029 0,0032! 0,0050 0,0074 0,0119 0,0175 0,0224 
Koeffizienten Ку der senkrechten | 

Peper ale эх 0,0012 0,0184 0,0329) 0,0448) 0,0570 0,0643 0,0602 0,060 

» | | 

Verhältnisse 5 F | 3,4 10,155 | 0,98 | 0,11 | 0,130,185 0,25 | 0,37 
Winkel © Ка der Resultieren- | 

den und der Senkrechten . 106%5 | 8%8 | 5%6 | 693 | 7°%4 10% | 14% | 20% 


Flügel Nr. 11, mit innerer Wölbung nach Voisin. 
EE س‎ _ 
Neigungen zwischen Sehne und Wind 
Grundgrößen der Resultierenden 5 =—=== eg E 
| 0° n 


Entfernungen d des Druckmittels vom Anblasrand 


5,5 5,25 6.0 6,15 


C ˙ Q elle u айал? ia a o 11,0 7,0 
| 
Resultierende Ri in kg für einen Wind von 10 m/sec 0,131 | 0,287 | 0,485 0,754 | 0,860 | 0,845 
Koeffizienten Ку des Gesamtwiderstandes. ...... 0.0097 0,0212 0,0360 0,0560 0,0640 0,0625 


Koeffizienten K, der wagerechten Komponenten . . 0,0010 0,0015, 0,0033 0,0085 0.0180 0,0214 
Koeffizienten Ку der senkrechten Komponenten . | 0,0096 0,0211) 0.0358 0,0555 0,0625) 0,0590 


K | | 
Verhältnisse Se FC | 0,10 | 0,07 | 0,09 0,155 0,24 | 0,36 
у | 
Winker © zwischen der Resultierenden und der | | | 
E А Varel een б-а Аз 600 | #1 | 5°3 | 8°8 | 1300 | 20% 


Flügel Nr. 12, nach Farman. 
ананна ——— — 
Neigungen zwischen Sehne und Wind 


Grundgrößen der Resultierenden 


ЖШШЕ ИШНДЕ”: 


Entfernungen 4 des Druckmittels vom 

Anblastand in o W эса 6,4 5,5 4,7 4,4 4,4 4,5 5.7 5,9 
Resultierende R in kg für einen Wind 

r ge eh 0,082 0,210 | 0,327 0,432 | 0,563 | 0,670 | 0,809 | 0,788 
Koeffizienten K des Gesamtwider- 

КАДА Г коза еН АЎ 0,0061 | 0,0156 | 0,0242 | 0,0320 0,0417| 0,0495 0,0600 0,0583 
Koeffizienten Ку der wagerechten 

KOMDONANTEN cu. a Ho aaa nee 0,0009 | 0,0010 | 0,0018 | 0,0029) 0,0047 0,0068 0,0135 0,0206 
Koeffizienten Ky der senkrechten 

Komponentss 0,0060 | 0,0155 | 0,0241 | 0,0318 0,0415 0,0490 0,0584 0,0545 
Verhältnisse K. een И 0,145 | 0,065 | 0,075 | 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,23 | 0,38 
Winkel Ө Кеи der Resultieren- | 

den und der Senkrechten ..... . 589 | 8% 403 5% | 6% | 79 | 13% | 20% 
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Flügel Nr. 13, nach Blériot Nr. 11 (Kanaltyp). 


Neigungen zwischen Sehne und Wind 
Grundgrößen der Resultierenden — ESE" утро FEES 
09 90 | 4° | K |. 8° | 10° | 15° 


Entfernungen des Druckmittelpunktes vom | 


ne,, Е 10,5 | 92 | 81 74 | 69 6,65 | 6,10 
Resultierende R; in kg für einen Wind von | | | | 
ОП ЖЭШ ДОЛ АЛЕП. ОЛЕТИН 10,183 0,364 | 0,540 0,710 | 0,842 | 0,964 | 1,210 


Koeffizienten Кү des Gesamtwiderstandes . . 0,0118 0,0234 0,0353] 0,0456 0,0540) 0,0620 0,0777 
Koeffizienten K, der wagerechten Kompo- | | | 


/ 0,0031) 0,0033, 0,0038 0,0051 0,0060 0,0073 0,0190 
Koeffizienten Ку der senkrechten Kompo- | 
h ЛЫ ее ЖИ aaa a 0,0112 0,0232 0,0352 0,0454 0,0537 0,0610 0,0765 
K | | 
Verhältnisse 5 VVV | 027 | 014 | 0,11 0,11! 0,11 | 0,12 0.25 


Winkel © zwischen der Resultierenden und | 
аЗ 115% | 8% 602 64 6⁰ 


| 
| 


7°0 | 1308 


| | 
) 
| 


Flügel Nr. 13a, nach Blériot Nr. 11а (Ostrundflugtyp). 


Neigungen zwischen Sehne und Wind 


Grundgrößen der Resultierenden i 


o | з 6% 9% | 12 | 1 | 20 
— — — — — = | _ 
Entfernungen des Druckmittelpunktes vom | 
Air, 8 10,0 80 | 64 | 62 6,0 5,8 6,4 
Resultierende R; in kg für einen Wind von | 
LO DIEGO N жалк Sa a каЙ 10,170 | 0,405 | 0,592 | 0,769 0,895 | 1,020 | 1,106 
г d H |! 
Koeffizienten Ку des Gesamtwiderstandes . . 0,0109) 0,0260) 0,0380 0,0492 0,0575 0,0655 0,0710 
Koeffizienten K, der wagerechten Kompo-“ | 
ЛЕСЕ Дх», эж» УЛ | 0,0025 0,0020 0,0030) 0,0050) 0,0078 0,0114 0,0185 
Koeffizienten Ку der senkrechten Kompo-“ 
а EE e Ee AE e E A 0.0106 0,0259 0,0380 0,0490 0,0570 0,0645 0,0685 
Verhältnisse e E eg EE 0,23 | 0,08 | 0,08 | 0,10 0,138 0,175 0,27 
у 
Winkel © zwischen der Resultierenden und | 
6 ent hen 1390 | 45 4 | 5°8 | 78 | 100 | 1571 


Flügel Nr. 14, nach Bréguet. 


| Neigungen i zwischen Sehne und Wind 
Grundgrößen der Resultierenden | 5 E] j чы 


oœ | 3 | æ | æ | s |12 | 1% 


Resultierende R; in kg für einen Wind von 

10 m /sec E U Sr E E E E УРУ 0,271 | 0,501 0,628 | 0,735 | 0,834 | 0,030 0,0950 
Koeffizienten Кү des Gesamtwiderstandes . . 0,0190) 0,0350) 0,0440 0,0515 0,0585 0,0655, 0,0668 
Koeffizienten Kx der wagerechten Kompo- | 


Пё e Er eeh E 0,0021 0,0028 0,0034 0,0046 0,0063 0,0092 0,0124 
Koeffizienten Ку der senkrechten Кошрэ- | | 
nern ә et Eer жэл АУ 0,0189 0,0348) 0,0438 0,0513 0,0582 0,0650 0,0656 
K | | 
Verhältnisse е „ 0,11 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,11 0,14 | 0,10 


y 
Winkel © zwischen der Resultierenden und | 
Aenne. ЫА де „ „ f 68 ] 46 4% de | 6% | 8% | 107 
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Flügel Nr. 15, nach einem von Ernoult vorgeschlagenen Querschnitt. 


| Neigungen i zwischen Sehne und dem vordern 


Teil des Flügels gegen den Wind 


Grundgrößen der Resultierenden | 
— л. 2 2 | БОВ 3° | 

Resultierende R; in kg für einen Wind von 

LO % IES NN М а TERN OT: 0,173 0,035 
Koeffizienten Кү des Gesamtwiderstandes..|| 0,0128 0,0026 
Koeffizienten Ky der wagerechten Kompo- 

CCC EEN 0,0013 0,0011 
Koeffizienten Ку der senkrechten Kompo- 

ПЕЙ Ae ( / зала а , . «1 — 0,0126 | — 0,002% 
Verhältnisse 85 n — 0,11 — 0,47 

у 

Winkel © zwischen der Resultierenden und 

rr T 17308 15407 


6° 


0,184 
0,0136 


0,0015 
0,0135 


0,11 


6°8 


90 


0,366 
0,027 


0,0029 
0,0268 


0,15 


803 


120 
0,532 
0,0395 
0,0082 
0,0387 


0,21 


12 


Flügel Nr. 16, nach einem von Drzewiecki vorgeschlagenen Querschnitt. 


Neigungen der unteren Ebene gegen den 


Grundgrößen der Resultierenden Wind 
ТИЙ Р ШЙ ШЕРТ» 
Resultierende Ri in kg für einen Wind von | 
c As | 0,119 0,213 0,331 0,440 0,531 
Koeffizienten K; des Gesamtwiderstandes . 0,0088 0,0158 0,0245 0,0326 0,0393 
Koeffizienten Ky der wagerechten Kompo- 
A 0,00125 | 0,00144 | 0,00201 | 0,00290 0,00417 
Koeffizienten Ку der senkrechten Kompo- 
/ T A 0,00875 | 0,0157 0,0244 0,0325 0,0392 
K 
Verhältnisse = a N КЕБИ. 0,14 0,09 0,08 0,09 0,11 
у 
Winkel © zwischen der Resultierenden und 
der Senkrechten ............... 802 502 407 51 601 


Flügel Nr. 17, nach einem von Drzewiecki vorgeschlagenen Querschnitt. 


Grundgrößen der Resultierenden 


den Wind 


| Neigungen der unteren Ebene gegen 


09 | 2% | 40 | во Г so 


Resultierende Ri in kg für einen Wind von 10 m/see 
Koeffizienten Кү des Gesamtwiderstandes . .. 
Koeffizienten Kx der wagerechten Komponenten . 
Koeffizienten K, der senkrechten Komponenten . 


Verhältnisse K. ee 


у 
Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der | 
Bonkrechten Sa e SS NEE | 


0,159 0,281 


0,0118| 0,0208 
0,0013) 0,0017 
0,0117) 0,0207 


0,11 


603 


0,08 


408 


0,357 | 0,466 | 0,568 
0,0265, 0,0345 0,0420 
0,0021 0,0029 0,0041 
0,0264 0,0344 0,0418 


0,08 0.08 


405 408 


0,10 


5%6 
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Flügel Nr. 18, nach einem von Drzewiecki vorgeschlagenen Querschnitt. 


Grundgrößen der Resultierenden 


Resultierende R; in kg für einen Wind von 
IAM Ee Ge EL 0,152 
Koeffizienten Кү des Gesamtwiderstandes . 0,0113 
Koeffizienten Kx der wagerechten Kompo- 


CCC EC, SN RS | 0,0020 
Koeffizienten Ку der senkrechten Kompo-“ 

o/ OO Gee 5 | 0,0112 
Verhältnisse a FT 0,18 


Winkel Ө zwischen der Resultierenden und 
tor Benkraühten . „aa al з Ыы ӨЛ | 10% 


Neigungen der unteren Flügelfläche nahe dem 


Austrittrand gegen den Wind 
vote Je 


20 


0,197 
0,0146 


0,0026 


0,0144 


0,18 


1004 


40 


0,313 
0,0232 


0,0043 
0,0228 


0,19 


1008 


Platte von 45 x 15 em, mit Kreiskrümmung von 


6 0 8 0 
| 

0,437 0,513 
0,0324 0,0380 
0,0068 0,0091 
0,0317 0,0369 
0,22 0,25 

129 | 13% 

1 
Pfeil. 
13,5 


Grundgrößen der Resultierenden 


Resultierende Rj in kg für einen Wind von 10 m/sec 
Koeffizienten Кү des Gesamtwiderstandes . . . . . . 
Koeffizienten Ку der wagerechten Komponenten . 
Koeffizienten Ку der senkrechten Komponenten 


AT Ry 
Verhältnisse EE 
ку 
Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der 
/c HEC 


Neigungen zwischen Sehne und Wind 


6° 


0,125 | 0,205 0,273 


0,0185) 0,0305| 0,0405 0,0575 


0,0035) 0,0035) 0,0050 
0,0181 0,0302) 0,0400 


0,19 0,11 


11% | 65 


0,12 


7°0 


10° | 15° | 20° 


0,15 0.20 


0,388 | 0,474 | 0,523 
0,0700 
0,0084 0,0139) 0,0242 
0,0570) 0,0690) 0,0745 


0,0780 


| 


0,32 


894 | 1194 | 18% 
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Gerade Doppeldecker von 90 x 15 em 


EEE i zwischen Ebenen und Wind 


Grundgrößen der Resultierenden Doppeldecker у. 10cm Abstand Doppeldecker v. 15cm Сас чыз сы 20сш Abstand 
r Ц А | 3• 6 | 90 130 3% | в | 99 15° | в. | 9° | 15° 
| кае T ur Sp Sa EE 
Entfernungen d, in em des Schnittpunktes der Resul- | | | | | | | 
tierenden mit der oberen Ebene vom Anblasrand | | | | 
er CR d ы KE | 52 | 41 | 44 | 54 | 62 | 48 | 49 | 55 | 85 | 54 | 5% 63 
Resultierende Ri in kg bei einem Wind von 10 m/sec. | 0,195 | 0,475 | 0,720 | 1,155 | | 0,210 0,522 | 0,800 | 1,290 | 0,257 | 0,554 | 0,850 | 1,290 
Koeffizienten K; des Gesamtwider standes 0.0072 0,0176 | 0,0267 0,0428 || , 0,0078 | 0,0192 | 0.0295 0,0480 0,0095 | 0,0205 0,0314 0,0480 
Koeffizienten Kx der wagerechten Komponenten . . . | 0,0023 | 0,0037 | 0,0058 0,0126. 0,0028 | 0,0042 | 0,0064 0,0141 0,0036 | 0,0046 | 0,0073 | 0,0144 
Koeffizienten Ку der senkrechten Komponenten . | 0,0068 | 0,0172 0,0261 0.0408 0,0073 0.0189 | 0,0288 0,0460 0,009 | 0,0200 | 0,0305 | 0,0460 
K | | 
Verhältnisse == CCF | 084 | 021 | 022 | 031 | 038 | 022 | 022 | 031 | 035 | 0,23 | 0,24 | 0,32 
y | | 
Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senk- | | | 
PPP c се сы | 19% | 12% | 125 | 1790 | 2009 | 129 12% | 1792 | 2200 | 1990 13 | 17% 


Grundgrößen der Resultierenden | | Doppeldecker von 20 cm Abstand 
. | 9° | 15° EE 3 | 6° 9e | 15 | 20% ов | 3° | 6° | 9° | 15°] 20° 


3° 


H 


Entfernungen d in cm des Schnitt- | | | | | | | | | | | 
punktes der Resultierenden mit | | | 
| 


| 
| 
der oberen Ebene vom Anblas- | | | | ү | 


rand dieser Ebene 9,6 | 84 | 70 | 62 51 5,3 | 98 | 87 | 74 | 65 5,1 5,411 Л | | 998 | 7% 4 5,5 
Resultierende R in kg bei einem Zë, | | e 
Wind von 10 DIO: 2 0,706 0.896 1,175 1.380 E 1.985 0.788 10,970 1,225 1,515 | [1:850 2, 100 а 1,060 1,305 psan 1,935 2,120 
Koeffizienten K; des Gesamtwider- | | | | 
S осе Е . . |10, 0202 0, ‚0332 0,0435|0,0513 0,0643 0, lin 0,0293 0,0357 0,0455 0 оо 0,0687 0, 0780 0,0273 0,0392 ЕЕЕ 
Koeffizienten K, der wagerechten | | | | | | | 
Komponenten 0.0044 0,0049 0,0057 0,0078 0,0132 0, 0211 0,0052 0,0059 0,0061 N 0,0050 0,0062 0,0072 0,0092 0,0165 0,0237 
Koeffizienten K, der senkrechten | | | | | | | | | | | 
Komponenten. 0 ZE 0,0330.0,0430 0 6507 0 ‚0630 0. 0707 0, ‚0290 0, 0350 0, 0450 0,0540 0,0670 0,0750 0,0270 0,0375 0,0480 0,0564 0,0697 0,0747 
Verhältnisse = 555 | 017 | 0,15 013 016 | 0,21 0% | 0,18 | 0,15 | 0,14 | 0,16 021 одо олу | 0.16 015 016 | 0,24 | 032 
f | 1 t 
Winkel Ө zwischen der Resultieren- | | | | | | | | | | | | 
| 8°8 | 1198 16°8| 10%6 | 90 | 8°5 on 13˙2 176 


den und der Senkrechten | 9% | вч | тв | 8°% | 11%| 16% | 96 | 8% | 7% 
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Die folgenden Abbildungen zeigen im Grundriß die untersuchten Flächen mit der Lage der 
Punkte, in denen die Drucke unmittelbar beobachtet worden sind. 


S 


7 
—— vm mm E on d <= 


Abb. 73. Quadratische Platte von 


500 х 500 mm. (Maßstab 100 Abb. 74. Scheibe von 300 mm Durchmesser. (Maßstab d 

5 

5 
0 E Ar > ; Aer * 46. 
Deg — Br —— Br Ale Ab 
Е — 8 —— Po N 
F N ER EUU ER А „кагы Ж E- > 
Ghd ат — EE А — 4 EE 


CH КЕ АТТУ d en LR PT S ET 


E E — — eene Ee 
Abb. 75. Rechteckige Platte von 850 * 150 mm. (Maßstab a 


e ЖУЙЕ? Сы 


ES г Ө „ : 
Abb 77. Flügel d des Rare Nieuport. (Maßstab 4) 
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Druckverteilung auf eine Platte von 50 x 50 ст. 
“Dio Drucke sind auf eine e Geschwindigkeit ‚vo von 10 m/sec bezogen und i in mm Wanserzäuls oder kg auf den qm ausgedrückt. 


Punkte der 


Platte, in — 
denen der Vordere Fläche 
Druck ge- 

messen 30 10° 20° 30° 35° 40° 42°5 45° 
worden ist. | mm mm mm mm mm mm mm | mm 
„ 1,48 3,00 5,30 5,17 6,10 5,91 534] 6,20 
Bee 0,84 1,80] 3,30 427| 4.95 4.95 530) 5,40 
Ger 0,36 0,86 205 2,92] 3,50 401! 3,89 425 
Die 2: 0,24 0,64 1,46] 2,12 2,89] 3,21) 3,07) 3,30 
EC 0,20 0,49] 1,10 1,54] 233| 258| 220] 2,57 
PEI 0,8 0,23 0,52 0,97) 1,76] 1,68] 0,70) 0,98 
GE — 0.36 — 0.30 0,09) 0,47| 1.09 0.74 — 0,86 — 0,99 
A, 1,80] 2,80] 5,32] 510| 626 | 6.15 5.88 610 
В, 0,671 163| 3,25] 4,21 4,92] 515| 544| 5,70 
Gr 0,27 0,82 204 2,77 -331| 3,60] 3,84 442 
D, 0,19 0,60] 1.43 1,98) 2.63 2.94 3.06 346 
Е, 0,16 0,391 0.96 1.35 204| 2.35 2.26 2,58 
Е, 0,04 0,19] 0,481 0,74] 128| 123| 070) 112 
61 — 0.28 — 0,45 — 0,10 — 0,46 0,09 — 0,17 — 1.10 — 0,85 
A, 0,91 2,66] 448| 517| 5,41] 551| 526| 5,80 
B. 0,47 1,09 2,53] 3,57] 3,84] 4,94] 468| 4.95 
Ө; 0,9 0,53) 1.37 206| 210) 2,49 3,06 3,05 
р, 0,16 036] 0,90) 146| 171| 206| 2.16 2,51 
Е, 0,12 0,27 0,64 0,90 129| 152| 1,50) 2,07 
Е, 0,08) 011) 018) 0,40) 043) 0,49 048) 0,91 
G: — 0,67 | — Sl — 0.89 — 1,63 | — 1,31 | — 2,10 — 1,49 | — 1,22 
В, 0% 019| we 148| 541) 1,80) 243| 3,05 
& 0.0 0,00 — 0.10 0,00! 1,43/—0,29| 1.06 1,28 
Ds .... 0.00 — 0.15 — 0.58 — 0,69 — 0,48 | — 0,71 | 0,00) 0,61 
E.. . 0,00 — 0,12 — 036 — 0,72 — 1.20 — 0,76 — 0,24) 0,14 
F... 0004 0,13 0,45 081 088 0.88 - 0,78 00 


1 Für die senkrechte Platte siehe S. 49. 


IX 
to 
© 


Hintere Fläche 


35° | 40° | 42% 
mm | mm | mm 


| 45° | 60° 


mm | mm 


5° | 10° 20° 
mm mm mm 

— 5,57 | — 4.23 | — 4,14 
— 2.02 — 4,47 | — 4,82 | 
— 0,42 — 1,93 | — 5,90 
— 0,15 | — 0,53 | — 3,53 
— 0,00 | — 0,19 | — 0,92 
— 0,08 — 0,15| 0,02 
— 0,58 | — 0,39| 0,00 
— 5,48 | — 4,84 | — 5,05 
— 1,72 | — 5,08 | — 5,40 
— 0,23 | — 1,73 | — 6,50 
— 0,19 | — 0,42 | — 3,60 
— 0,04 | — 0,23 | — 0,39 
— 0,04 | — 0,20 | 0,00 
„52 — 0,70 | — 0,04 

— 5,22 | — 7,32 | — 5,57 
— 0,93 | — 5,02 | — 5,88 
— 0,93 | — 0,85 | — 5,90 
— 0,23 | — 0,94 | — 3,60 
— 0,08 | — 0,71 | — 2,70 
— 0,08 | — 0,58 | — 2,33 
— 0,93 | — 1,31 | — 2,37 
— 0,91 | — 2,60 | — 6,07 
— 0,88 | — 3,57 — 6,60 
— 0,79 | — 3,11 | — 6,85 
— 0,64 | — 2,04 — 4,90 
— 0,52 — 1,55 — 3,34 


| 511 1— 


— 4,38 
— 5.67 — 6,48 — 6,48 — 4,40 
— 7,90 |— 9,55 — 9,10 — 4,68 
— 6,70|— 6,75] 7,60 — 4,52 
-20| 1 10 — 3.42 — 4,33 
— 0,951 1,11) 0,00 — 3,57 

ол1| 100) 060 — 270 
— 5,80 — 6,65 — 6,38 — 4,35 
— 6.40 — 7,20) — 6,55 | — 4,42 
— 8,60 — 1140 — 9,25 — 448 
— 7,80|— 831 — 8,45 | — 4,55 
— 273 — 1,76| — 521| — 4,46 
— 087 — 0,99 — 2,70 | — 3,95 
— 0,93 — 0,52 — 1,93 — 3,46 
— 6,50|— 8,25] — 6,92 | — 4,35 | 
— 7.25 — 9,48 — 7,30 | — 4,36 
— 8,30 |— 11,25) — 8,60 — 4,46 
— 7,70 |— 11,00) — 9,15 | — 4,56 
— 6,27 — 8,60) — 7,90 | — 4,62 
— 4,86 — 6.35 — 6,36 | — 4,34 
— 4,60 — 5,27 — 5,95 | — 3,92 
— 6,60 — 8,05 — 7,10 — 4,40 
— 8,20 — 10,22 — 8,18 — 4,60 
= 220 — 9,00 | — 4,70 
— 6,50 — 860 — 7,83 | — 467 
— 4,55 — 5,32 — 5,22 | — 4,06 


| — 3,80 | — 2.73 
— 3,70 | — 2,84 
— 4.02 — 3,10 
— 4,11 | — 3,20 
— 3,95 | — 2,97 
— 3,44 | — 2,46 
— 9,94 | — 2,25 
— 3,74 | — 2.70 
— 3,70 | — 2,72 
— 4,00 | — 3,06 
— 4,10 | — 3,02 
— 4,06 | — 3,04 
— 3,59 | — 2,63 
— 3,05 | — 2,26 
— 3,70 | 2.70 
— 3,72 | — 2.70 
— 3,86 | — 3,01 
— 4,00 — 3,10 
— 3,90 | — 2,98 
— 3,81 | — 2,66 
— 3,58 | — 2,34 
— 3,59 | — 2,70 
— 3,87 | — 3,00 
— 4,01 — 3,05 
— 3,71 | — 3,02 

| — 3,61 | — 2,64 
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Ebene Platte von 85 x 15 em. 
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Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 10 m/sec bezogen und in mm Wassersäule oder kg 


Punkte der | 


р 


denen die 
Drucke un- 


latte, in 


mittelbar 


beobachtet 
worden sind. 


eo... 


auf den qm ausgedrückt. 


— —kr —ſr—::ñx?[9eOæ:ůÜH T ᷑—!üñ]ĩ7. : س‎ 


Neigungen zwischen Platte und Wind 


Vordere Fläche | Hintere Fläche 
5° 10% | 20° | 30° | 40° | om 90% 5° | 10% | am | зоо 40% | 60° 905 
mm mm | mm | mm mm | mm mm mm | mm | mm | mm mm mm mm 
1,751 288| 405) 5,04 5.84 5,77 3,86 — 5,78 — 4.23 — 2.02 209. 3,18 — 2.00 — 2,25 
1,21) 2,10) 3,02] 416 5,18 6.250,20 — 8,28 — 4.48 — 3,06 — 3,36|— 3.01 — 2.2 — 2,14 
0,8 1,40 2,03 294 408 5,805, 74 — 2.88 — 4.48 — 3,10 — 3,37 — 3,06 — 2.22. — 2,08 
0,5] 0,95) 1,28] 2.10 3,28 5,108,790 — 0,92 — 3,78 — 3,20 — 3,48 — 3.04 — 2.24 — 2,08 
0,28] 0,49] 0,38] 1,051 2.20 4,34 — 0,47 — 3,03 — 3,20 — 3,51 — 3,00 2,94 — 
0,08] 0.12. — 0,47 — 0,08) 0,70 2.94 — — 0,20 — 2,28 — 3,36 — 3,60 — 3,22. — 2,26 — 

— 2,24 3,20 — 3,51 — 3,40 — 1,67 0,91 — — 1,40 ]0,59 — 1.33 —|1,46 — 0,59 —|0,27 — 
2,28 — 2,45 —|2,96 —|3,10 — ,3,06 — 4.35 — 5,62 — 3,46 4,71 5,531 4,902 ]3,94 )297 ]1,94 
2,25 — 2.48 — ]3,31 — 3,07 — )5,35 — 5,384.86 5,081 ]3,96 ]2,88 — 1.17 
2,26 — 2,50 — ]3,43 3,17 — | — 2805,33 ,6 4,10 ]2,88 ]1,96 — - 
2,27 — 2,50 — 3.02 — 3,46 — 3.26 — — 0,898-|4,6615,77 3,00 2.08 1.17 — 0,4 
— 2,80 34 ووو - — - | —|4,03 2,18 ]1,23 ]0,36 — - 
— 248 - — ]3,51 3,30 — 0,5 — — 2,72 0,56 ]0,08 —|0,60 | — ]0,00 

— | - |- 7|- 17 0,84] 0,93 — | — — 3.44 — 3,55 — 3,02)— 2,50 — 
1,56] 2,96] 4,22] 5,08 6,15) 3,00 3,50 = 5,85) — 4,48 — 3,16 — 3,331 — 3,24|— 2,96|— 2,72 
1.04 2,04] 2,96] 3.980 5,27 5,4815,13|— 5,00 — 4,65|— 3,22 — 3,40|— 3,39 — 2,96 — 2,72 
z 1.48 2.010 2,94 4.14 5,375,97| — — 4,53|— 3,42|— 3,41|— 3,25|— 2,96|— 2,72 
0,39) 0,06 1,17 2,06 3,20) 4.86.23 — 0683 —3.87,— 3.4 — 3.51 — 342|- 2,98|— 2.72 
— | 040 0,32) 1,05) 2,30) 3,081 —- — |—2,131— 3,55|— 3,50 — 3,48 — 2,98 — 
0,00 — 0,04|— 0,78!— 0,210 0,51] 23,54 — — 0,46. — 1,471— 3,74 — 907 3,52/— 20 — 
— - 0,68 — 1.78. — 1.41 0,80 0,99 — | = 1,38 — 3,46 — 3,70/— 3,32 — 3,02 — 
131) 2,52] 4,50] 5,62] 6,03) 5,3803,42 — 5,16 — 4,70 — 4.03 — 3,88 — 3,58 — 3,11 — 3,34 
0,93] 1,58] 2,80] 4,02] 5,19, 5,8305,00 — 4,300 — | 4,16 — 3,33 — 3,22. — 3,10 
0,52) 1,07] 185) 2,80] 4,15) 5,700, 00 — 1.70 — | 4.28 — 4.22 — |- 3,221— 3,00 
0,32 0,871 1,00 1,76] 2,96 4.9506, 11 — 0,50 — 3,47 — 4.62 — 4,24 — 3,77 — 3,26 — 3,02 
...| 09 — | 0,19] 0,63] 1,81] 4,18 — (0,41 = | 4.670 — 418] — — 3,28 — 
CNN — 04 0,60) 014 2.57 — 00 — — 4.50 — 424 — — 3.3 — 

0,40 — — 1,86|— 1,84 — 1,32) 0,65] — 1,07 — | 4.28 — 4,19|— 3,86 — 3,32 — 
0,63 168 305 3,060 5,13) 4,71 2,82 — 5,88 — 9.30 — 4,56 — 2.08 — 3,42 — 2,74 — 2,78 
0,23] 0,96) 1.77 2,60] 3,95] 4.774,08 — 2,04] — 3,54 — 4.81 — 4,16 — 3,46 — 2,74 — 2,68 
0,04) 045) 0,83) 1,50) 2,73) 4.110,40 — 0.27 — 1,40 — 5,04 — 4.30 — 3,68 — 2.78 — 2.60 
0,00 0,22) 0,360 0,69) 1.93 3.474,45 — 0,37 — 1,18 — 8,07 — 4.55 — 3,72. — 2.98 — 2,63 

0,00 0.13. — 0,12] 0,04 0,97) 2,78) — 0,53. — 0,88 — 4.19 — 4,58 — 3,80 — 3,08) — 
0,10 0,00 — 1,00 — 0,810 0,00] 1,81) — 0,37 — 1.20 — 2,90 — 4,54 — 4,15 — 3,04 — 

— 0,88 — 0.96 — 2.00. — 1.60 — 1,36) 0,28 — — 1,31 2.08. — 2,96 — 4,61 — 4.12 — 3,05 — 
0,000 — 1,96] 3,01] 3,86] 3,942, 16 — 5,64] — — 4,24|— 3,77 — 3,12. — 2.64, — 2,57 
0,00] 0,23] 0,79] 1.47 2,50) 3.602,76 — 1,20 — 2.77 — 4,50 — 3,91 — 3,40 — 2.64 — 2,59 

— 0,12 — | 012] 0,52] 1,52 2,98 2,96 —0,90| — - 4,25i— 4,21|— 3,601 — 2,64|— 2,58 

— 0,27. — 0,23. — 0,44 0,00] 0,59) 2.252,70 — 0,83|— 2,841 — 5,49) — 4.40 — 3,76|— 2,64 — 2,59 

— 0,7 — - 0,66/— 0,74 0,00 1,70] — 0,830 — |- 4,62. — 4,88 — 3,90— 2,90 — 

— 0,33\— 1.82 — 1.00 — 1,82 — 0,78) 0,85 — — 1.12 — 3,08 — 4.00 — 4.50 — 4.00 — 3,06 — 

— 0,80) — — 210 2,18 — 1,64— 0,18] — |—168) — — 3,40 — 4.27 — 4,08 — 3,08 — 
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Platte von 90x15 em mit Kreiskrümmung von 


Anhang. 


1 
13,5 


Pfeil. 


Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 10 m/see bezogen und in mm Wassersäule 


oder kg auf den qm ausgedrückt. 


Neigungen zwischen Plattensehne und Wind 

Punkte der 
Platte, in denen мз, М — 
die Drucke Vordere hohle Fläche. 
unmittelbar 
о o° | 10° | 15° | 20° | 60° | 90° | 0° | 
= mm mm mm mm mm mm mm 
N 2,12 3,56 4.23 4,41 5,00 | 2,44 | —1,25 
B.......l-085| 3,21 3062| 3,78 4,95 | 5,20 | — 1,76 
ët Ba ETN 1,29) 322| 3,45) 3.50 4,45 | 5,75 | — 3,37 
De ie 1.94 3,18 3,20| 3,27 4,41 | 6,00 || —3,54 
E 1,903] 2.92 2,78 2,70 3,66 — 3.44 
DR 1,26| 1,96) 1.62 1.30 3,22 | — |—2,22 
елук ue 0,00 0,00 008 — 1.26 1,00 | = |—1,17| 

| 
А ыл к —1,95| 3,46 4,03| 4.42 4.38 | 2,56 |—1,37| 
Bir ee -1,16| 3,22| 3,46) 3,75| 4,48 5,10 —1,86| 
ON езе: 0,73 3,28 3,38 3,46 | 4,06 | 5.60 — 3.26 
Deeg 0 3,08| 3,14 3,14 3,80 | 5,75 | —3, 48 
8 1.70 2.60 2.65 2.40 3,35 | — 3,00 
le, NEE 1,07| 1,85] 1,58| 1,22 2,56 | — ||—2,28 
GENE 0,20 |—0,27 |—0,89 |—1,62 | 0,70 | - | — 1,63 

| | 

AT —2,50| 2,90] 3,78| 422 3,97 | 2,50 || —0,56 
Въ —1,60) 2.88 3,40) 3,63 4,75 | 4,90 | 1.50 
. 0,55 2,95) 3.34 3,38 4,50 | 5,41 2.82 
Dia ee, 1.63 2.89 3,07| 3,08| 3,50 | 5,62 | =3, 14 
F 1.75 2,50 2,60 2,50 3,27 | — 1-3 80 
8 1.37] 1,91 1.84] 1.27 2,26 — Б 
С e 0,00 0,49 —0,85 |—1,75 | 0,47 —1,88|— 
WE ne —2,68| 0.70 2.54 3.00 3,72 | 3,06 || —0,30 
Baus ge —1,59| 1,75) 2,20) 2,42 3,50 | 4,48 | 0,85. — 
N 0,10 1,96) 2.20 2.36 3,35 | 4,56 | — 1.83 
Doen eg 1,03| 1,85) 2,10 2,08 3,06 | 4,56 | —1,98|- 
атов: > 1,00| 1,61 1,65| 1,71 276 | — |—1,94| 
eg 0,72 1,06) 0,20 1,14 | 2,36 1.80 
Ge ins 0.62 — 1,67 |—1,87 |—1,63 | 1,08 | — | —1,70 
Га Base —3,96| 0,00 | 1,08) 1.05 3,00 | 1,76 | —0,60|- 
са и 0,60 0,43 | 0,57 0,48 | 2,22 | 1,89 | —0,75 
55 0,47 0,47 0,39 0,00 1,70 Ly || —1,15 
Dia 0.47 0,24 0.00 0,20 1,26 1 e 50 
(GER e "e 0,45 0,33 |—0,50 |—0,73 | 1,05 Oe 
Е, 0,09 0,47 |—0,59 —0,82 10 | — Е а 
e Set —1,08 |—1,87 |— 1,94 |— 1,97 90 — 3.23 


Hintere gewölbte Fläche 


10° | 15° | 20° 
mm | _ mm | mm mm | mm 
| 
— 10,60 — 6 DER - 3,30) — 1,44 — 2,36 
10,27 — 6, 55 — 3.50 — 0,90 — 2,30 
— 5,13|— 6.29 — 3,42)—1,011—2,16 
— 4,00— 5,05 — 3,78) —1,15/— 2,08 
— 3,13|— 4,04 — 3,66|— 1.15 
— 1,86|— 3.22 — 3.73 — 1.060 — 
— 1.39 — 3,01 — 3.42 0,910 — 
| 
11.10 — 6,98|— 3,52 — 1.58 — 2.42 
— 9,28 — 7.34 — 3.78 — 1.51 2.26 
— 4,661 — 6.55 — 3,88 — 2,05 — 2,23 
— 4.25. 5.00 — 3,88 — 1,54 — 2.12 
— 3,26. — 3,88 — 3,92 — 1,53 — 
2.040 — 3,12 — 3.98 — 1.53 — 
5 1,67|— 2,78|— 3,47 — 1.510 — 
10,70 — 7.9 — 4.81, 2.60 — 2,98 
— 7.10— 8.14 — 5,20 — 2,02. — 2,26 
— 4,40]— 6,89 — 5,27 — 2.31 — 2.23 
— 4,10 — 4.71 — 5,09] — 2.43 — 2.12 
— 3,32 — 3,50 — 5,00— 2,10 — 
— 2,14 — 2,72 — 4.50 — 2.260 — 
1,76] — 2,30 — 4,09. — 2,32 — 
| 
— 10,60 — 12,9 |— 7,35|— 1.93 — 2,54 
7,78 — 4.95 — 7,30|— 1,49) — 2,78 
— 3,62)— 4,481 — 5,31/—1,63|—2,72 
3,58 — 4.48 — 4,85 1,861 2,62 
— 3,58 — 4,48 — 4,65 — 1.98 — 
— 3.50 — 4,34 — 4.33 — 2.22 — 
— 2.98 = 3,40 — 3,92. — 2,00 — 
6.75 — 13,25 — 8,36 — 1,03 — 2,60 
— 2,08 — 3,82 — 4,541 — 2,30 — 2,48 
— 3, 18 — 6,54— 7,66 — 1.72— 2,36 
— 5,75 — 10,30 — 10,50 — 1612.36 
— 7.00 — 10,30 — 9,54 — 2,210 — 
— 6,44 — 8.74 — 7.08 — 2,24 — 
5,17 — 6,40 — 4,86. — 2.31 = 
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Anhang. 


© рео [= Ha t9 || 961— | 180— 
St [ж о a sa | gp 29˙0 
4 — 2.0 | S ә ө, eine Kä og 80˙1 
08% — 96˙⁰0 | ©» Bee э фр а | @6%— 191 
ce о ЗЫ МЕ о | 262— "eer 
0.177080, AS 257 я | SL'I— | 80 
960— | 88˙0— er Ы ett- 11˙0— 
шш | шш Fri шш | шш 


purs wpıom — 


spna sap) IPLA | ayonıq әр uəuəp uy J. bla sap| Əyə 


uaypoy | ampıoy | eh sap NJUNA 


Haan 


a э ә» э ә os Ka 00˙1— 2550 — | e "ek аө яе 9 81 ˙1— 97˙0— 
| каа абе ев VI 091 SN 090 19“ — со 
. Roi gue — Te DS LOI 
HOGS ee z a 26€ — get 96˙2— ZEI 
Er E 20 Cp 10% сеф IZI 
э Ээ Soe эя я 08“ — 80˙⁰ ©9&— £90— 
S iv 98“ — 0L.0— 90 — 70˙1— 
pus пәрдом пәззәшәз ww | pur пәрлом пәззәшәЗ poe | asis 
ayanıq ә!р чәџәр UF | span səp| əyər | PNIA Pp Пәпәр ш || sən səp) out 
“јәзрія sap mund uəyony | әләрлод | “8192014 sop NAUNA | woyony | auspıoa 


pujs пәрлом пә$зәшәз 
ononad arp uauap ш 
‘spura səp ound 


—— wb uəp pe Iq 1əp0 eln Rao sv. M шш ш рип u930z9q оәв/ш (у OI чол — ӨП әшә Inv purs An э] 


3s! 1861805 pu чәр иәбәВ „g әицәс uəssəp ‘eßnjyuodnsıy чәшә ne Bunjlsyenyonig 


STI— | 9ET 1000 000 sro 01% — 
OG T~ SET |000 00˙⁰ sro GEZ 
ITT— | LET |000 000 000 08° — 
90˙1— | 801 |000 80˙0— j00- 08° — 
PUTU— | FEI 1000 0 — | 60˙0— | 06 — 
FUT— | SET |160— 910 — || LEO — | 06 — 
6°1— | 80 |60 — |000 |99°0— |с0%— 
uu uu | uu | шш | шш 
әчәцәзәчәцә$ oe әдјәҷәѕ ode әчтәцәв 
шн |°род en | "рол | шн | "рол | 
purisqv prise purisqv 
шә 06 Чол шә 89 uo шә cr пол 


пәфәцәѕ PAZ WAP әм | gps PAZ 


qs зенин 


(ert 888 — ||erz— | seg (EES 89 les 06°C e 083 Гот вер L 
69˙1— |062 — LI — | 09 |26 — | 869 |80@— | єз'є 755 [09 HOOT OFA as 9 
61— |06 — ët | 069 Les | 089 de cge | ов 069-1061 1 100905747776 e 9 
98˙1— | 96° — 08° | 09 | ©66— | 96% | esa— | ses |о8@— | org 06˙1— EM De F 
0° — | 908 — | 91’ — | 29 |262 — | sre 06˙5— | 086 a8’ — ozs |о6бт—| oss |<. $ 
РГС |96 — |072 — | SLF | ea 00˙ |08@— | 8F \1/%— OT ö с 
D'Ziel 09 Ge | сес 08˙5 — OFT | 09˙5— EES {06—66 | re І 
| d 
| шш | шш шш | шш | шш | шш | шш | ww 
„deus dises IPIS OOS | QUIS FIS | эчәцә$ әчәцәв Î ews apps | aquos əqryos 45T пәрдол\ 
"JUH | "Dina лшн | “P10A || “UH | `род | шн | "PIOA Kn | ‘PIOA | "JUH | "PIOA 3ә3цовдоәд 
f if f 1 

| puejsqv | purjsqv | puerjsqv | purjsqv puerjsqv | IHRER 

| wo су uoa | шә 06 uoa шә 89 uoa | waer uoa | шо с̧у uoa | әчәчо$ ond ләр 
WAIRIPS az || WIRDS PAZ | пәчәцә$ AMZ | wagpps AMZ | wapps paz || тозо IUE пәпәр ш ‘uIP 

— - - - ләр ound 


әдтәцә$ әләріод 


Moped wb пәр me ES тәро ө[түзләвив M шш ш pun пәдо2әд әәз/ш OI пол зтәҳӱтришмцоѕәку әшә me pus әҳәиа әт 
“әѕѕзәшцэпа шо Og чол иәдіәцоѕЅ ojajjered IƏMZ Ing Bunlsysayaonıgq 
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Druckverteilung im Mittelschnitt der Flugzeugflügel.' 


Die Drucke sind in mm Wassersäule ausgedrückt und auf eine Geschwindigkeit von 10 m/see bezogen. 


Vordere Fläche Flügelrücken 
Л Е УА ВЕ OR Д МЕСУ: 06, 1 | 2 3 KE EE БО CS ВЕ 
И O SE EE | 125 0,86 040) 0,22 — 0,68 — 0,35 — 0,81 — 1,08 |— 0,96 — 1,12 — 1,56 — 2,90 — 5,15 — 5,50 
| Í | 

Flügel Nr. 2, mit Kreiskrümmung von 2 Pfeil | 2.60 1,96 1.66 18 1.16 0,45 — 1,16 — 7,38 — 6,38 — 2,44 = 1,91 |— 1,50 — 1,02 — 1,54 

2 | | | | | 

| | Í 
Flügel Nr. 3, mit Kreiskrümmung von 135 Pfeil | 175) 146) 192 213| 1588) 1.08 — 08 — 8,85 |— 3,42 — 406 = 4,40 — 3,62 — 2,25 — 1,40 
| | | Í 

Flügel Nr. 4, mit Kreiskrümmung von Pfeil 1,46) 3.28 370 390 3.60 2.93 0.90 — 8.21 — 4,65 — 6,40 — 7,10 — 5,42 — 2.33 — 1,76 
Flügel Nr. 5, vorn gewölbt hinten eben L get 235 255| 208 1,25) 0,39 — 1.43 — 7,80 — 4.50 — 5,00 — 3,91 |— 2,42 — 1,48 — 2.10 
Flügel Nr. 6, vorn eben, hinten gewölbt. 1,93 1,54 | 1.66 2,00 2,28) 2,32 — 0,28 — 7,95 — 7,45 |— 3,72 — 3,75 F 4,25 — 3,10 — 2,22 
Flügel Nr. 7, unten eben, oben kreisförmig. 2.17 170) 0,82) 0,58) wä 0,37|— 0,80|— 6,80 — 3,20 |— 3,94 |— 3,60 — 2.72 — 1,54 |— 1,52 
Flügel Nr. 8, in ЅісћеМогт............. | 235| 240| 2,05| 1,92 | 1,95) 1,23 |— 0,38 — 3,33 |— 5,85 |— 6,05 Ee 5,81 — 4,40 — 2,57 — 1,88 
FF — 0,60 — 0,90 |— 1,00 — 0,22 | 170| 146 0,72 — 3,90 — 4,20 — 5,41 |— 5,00 — 3,95 — 1,01 — 0,76 
, УС Ee 0,22 2 019 — 01 128) 225 143 9,75 — 500 — 4,95 — 5,95 3 5,41 |— 433 — 1,25 — 1,00 
6!!! 8 0,60 037 047 235 2,28 146 080 — 7,15 — 5,85 — 6,50 — 5,41 — 3,75 — 1,20 — 0,97 
Feu ША ER ae 1,45) 1,28) 1,85) 2,80) 2.30 1.54 0,90 — 9.50 — 7,3 |— 7,30 — 6,05 — 3,30 — 1,36 — 1,12 
form NE | 195| 1,88) 293| 3,10) 240 1,50 0,70 —13,00 — 8,10 — 8,00 — 6,30 |— 3,20 |— 1,32 — 1,20 
FTE 2,50 2.40 3.65 3,25) 2.45 1,46 0,67 14.20 — 8,20 — 8,20 — 6,40 — 3,20 — 1,30 — 1,20 
Flügel Nr. 10, ähnlich dem Wrightflügel .... 2.12 2.60 2,50) 231 1598) 1.40 0.1 111 — 435 |— 4,25 |- 3,55 |— 2,60 1,51 Lë 
Flügel Nr. 11, ähnlich dem Voisinflügel. . . . . 132| 133) 155 139 wm 0,16 — 6 — 7,20 — 4,45 — 2,70 — 2,55 — 2,02 — 1,29 — 2,10 
Flügel Nr. 12, ähnlich dem M. Farmanflügel . 174 0,94 063| 0.2 0,20|— 035| 1.14 8,00 — 3,38 — 3,15 — 2,50 — 1,92 — 1,40 — 1,76 

Flügel Nr. 13, ähnlich dem Bleriotflügel (Typ | | | | | | | | 
Капае): 22. ызадан т ые ты | 056) 0,22) 154| 185| 139| 087| озэ|— 1,50|— 6,51 |— 5,51 — 3,28 — 2,28 |— 1,26 — 1,04 

Flügel Nr. 13, ähnlich dem Blériotflügel (Typ | | | | | | | | | | | | 
Оза) Ke л E nn 1,52| 2,56) 2.56 1,79) 1,07| 0,47) 0,10|— 476 — 6.72 — 545 — 2,96 x 1,48 т 0,81 — 0,81 
Flügel Nr. 14, ähnlich dem Breguetflügel 1.80 215| 224| 2.07 1.72 131) 0.10 — 775 — 6,22 — 4,85 — 3,50 — 2,45 — 1.40 — 1,26 
Flügel Nr. 15, Querschnitt Ernoult ....... 122! 1,06) 0,36 — 0,18 — 0,18 — 0,18 |— 0,63 — 8.35 — 2,13 — 0,98 |— 0,36 — 0,27 — 0,18 — 0,82 
= (Abstand у Oberes Deck ........... 125 066) 016 0,00 — 0,08 — 0,25 |— 34 — 7,00 — 2,66 — 1,00 — 0,68 — 0,70 — 0,70 — 1,58 
= | 10em \Unteres Deck .......... 1,56 1,04 080) 0,60 0,38 0,09 — 0.67 — 5,50 — 1,45 — 0,31 — 0,25 — 0,10 — 0,16 — 1,00 
3 £ | Abstand { Oberes Deck ........... 123 043) 030 009 — 0,17 |— 0,30 — 1,55 — 6,20 — 2,30 — 0,97 — 0,64 |— 0,52 |— 0,51 — 1,88 
5 2) is em Unteres Deck .......... | 143| 092 072 048 0.35 0,09 — 0,94 — 5,50 — 1,99 — 0,43 — 0,28 — 0,14 — 0.10 — 118 
" El Abstand f Oberes Deck ........... | 122! 0,53 0,26) 0,06! 0,02 — 0,31 — 1,30 — 6,65 |— 3,10 — 1,10 — 0,62 — 0,66 — 0,73 — 1,43 
Al 20 em mg DOES NEL | Lan 1.23 075) 0,50) 0,33) 0,08 — 1.04 — 5,50 — 3,80 — 0,42 — 0,26 |— 0,17 — 1,85 — 0 
„ Abstand f Oberes Deck ........... 192 004| 022 06 036 0,05 — 1,62 — 8,10 — 4,81 |— 5,15 — 5,50 — 4,60 — 3,58 2,95 
2=| 10cm Unteres Deck .......... | 117) 225| 250 2.66 234| 2.00 0611 4,85 — 1,45 — 1,62 — 1,63 — 1,37 |— 0,77 — 0,63 
= S Abstand f Oberes Deck ........... | 130 130 196) 2.30 211 142 - an 840 — 3,86 — 4,38 |— 5,20 |— 4,50 |— 3,58 |— 2,08 
Ё Е) 15cm ae АКУ, ui ЕЕ 0,60) 1,90) 2,50) 284| 258| 2.12 0.60 — 5,40 — 1,62 — 2,46 — 2,88 — 2,34 2.77 — 1,39 
> El Abstand f Oberes Deckn 1.12 199| 254| 2.80 2,46) 1,99 0,58 — 8,95 — 3,88 |— 5,05 — 5,10 |— 4.33 — 3,30 |— 1,76 
20 em Unteres Deck .......... | 00 2.82 3.18 3.31 2,97 | 2.43 0.56 — 5,70 — 2,34 |— 3,46 — 3,66 — 3.03 — 2,07 — 1,35 


1 Alle unsere Flügel außer Flügel Nr. 3 und 9 sind nur bei dem Winkel von 6° untersucht. 
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Versuche an Eindeckermodellen. 


1. Eindecker Robert Esnault-Pelterie. 


Neigungen gegen den Auf ein vollständiges Modell ausgeübte | Auf den Rumpf allein 
` ` ў | ausgeübte Kräfte bei einem 
Wind Kräfte bei einem Wind von 10 m/sec || Wind von 10 m/sec 
| || Wagerechte | Senkrechte TÈ | Rx  Wagerechte | Senkrechte 
Der oberen Der | Kraft Kraft t Gesamtkraft | Ry Kraft | Kraft 
Rumpfebene | Flügelsehne | Rx Ry Rj | | R'x Ку 
kg kg kg | kg kg 
— 5° — 097 0,185 0,389 0,430 0,47 0,080 — 0,110 
—1°5 CH | 0,175 0,820 0,830 0,21 
0° 403 0,208 | 0,978 | 1,000 0,21 0,067 0,019 
| м | | 
3% тоз | 008 1300 140 | 021 | 0,078 0,056 
2. Eindecker Nieuport. 
Neigungen gegen den | Auf ein vollständiges Modell ausgeübte | | Auf den Rumpf allein 
3 ausgeübte Kräfte bel einem 
Wind | Kräfte bei einem Wind von 10 m/sec | | Wind von 10 m/sec 
| Wagerechte | Senkrechte SC Rx  Wagerechte | Senkrechte 
Der oberen Der | Kraft Kraft Gesamtkraft | Ry Kraft | Kraft 
Rumpfebene | Flügelsehne Rx Ry | Rj | R'x | ку 
kg ke | ка | | kg kg 
8| A 0,095 0,310 0,324 0,30 || 0,051 — 0,032 
0° 6° 0,110 0,547 0,559 озо | оов | 0,018 
30 9 0,135 0,668 0,680 озо | ооз — 0,002 
6° 120 0,172 0.779 0,796 022 | 0,045 0,028 


III. Antoinette-Eindecker. 

Levavasseur hat uns ein Modell in einem Zehntel der Größe seines 
Flugzeugs geliefert, das 12,80 Spannweite, zwei Flügel in Trapez- 
form mit Seiten von 3 und 2 m und 6 m Höhe besitzt. Die Flügel 
dieses Modells von einer Fläche von 0,3 m? sind an einem Rumpf 
befestigt, der mit dem gebräuchlichen Schwanz ausgerüstet ist, aber 
ohne Motor, Landungsgestell, Drähte usw. 

Wenn man den unteren Teil des Rumpfes wagerecht anordnet, ist 
die mittlere Neigung der Flügel gegen den Wind 6°,2. In diesem 
Fall und bei einem Wind von 10 m beträgt die wagerechte Kraft 
R, 0,162 kg und die senkrechte Kraft R, 1,081 kg, woraus sich 


eine Resultierende von 1,094 kg ergibt. Das Verhältnis = ist gleich 
у 
0,15. 
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Um uns über den Einfluß der Neigung der Flügel aufzuklären, 
haben wir diese Neigung um etwa 2° zu beiden Seiten der normalen 
Lage geändert; folgende Tabelle faßt unsere Ergebnisse zusammen. 


3. Eindecker Antoinette. 


| "Kräfte in kg, die auf das Flügelmodell und den Rumpf 
Mittlere Neigung ausgeübt sind bei einem Wind von 19 m/sec | 5 
Be ыр E o — — SCH > 
zwischen Flügelsehne | Wagerechte Kraft | Senkrechte Kraft | Sich ergebende Ry 
ana Wind Rx Ry | Gesamtkraft 
Rai e E: = ҮЗ ke Kë kg E 
4°15 0,102 | 0,795 | 0,802 0,128 
62 | 0,162 1,081 1,094 | 0,150 
890 | 0,267 1,331 | 1,360 | 0,200 


Für den Rumpf allein, dessen ebener Teil zum Winde parallel ist, 
hat man gefunden: 
R, = 0,019, R, = 0,013. 
Wenn man einen Flugwinkel von 7° und eine Geschwindigkeit von 
76 km/std annimmt, würde das vom Flugzeug gehobene Gewicht 
betragen: 


d 


76 
1,200 kg x 100 x 1, х 175 


Diese Bedingungen sind genau bei einem Apparat erfüllt, der 590 kg 
wiegt (leer 500 kg, Führer 70 kg, Zubehör 20 kg). 


2 
= 587 kg. 


Ergänzung. 


Vorbemerkungen. 


Die vorliegende Abhandlung ist die Ergänzung meines Werkes 
„Der Luftwiderstand und der Flug“; sie enthält die Ergebnisse, 
die ich nach der Drucklegung dieses Bandes erhalten habe. Beide 
Veröffentlichungen ergeben zusammen alle Untersuchungen, die im 
Laboratorium des Marsfeldes angestellt worden sind (August 1909 bis 
August 1911). Dieses Laboratorium besteht nicht mehr; es wird 
durch ein neues ersetzt werden, das ich in der Boileaustraße zu 
Auteuil mit einem viel größerem Aufwand einrichten werde, und 
das Anfang 1912 zur Benutzung kommen soll. Wenn man die mit 
einem Fallapparat am Eiffelturm angestellten Versuche (1902—1906) 
mitrechnet, werden meine Untersuchungen über den Luftwiderstand 
demnach in ein drittes Stadium eintreten. 

Bevor ich aber auf meine letzten Versuche eingehe, sei mir ge- 
stattet, einige Bemerkungen über die früheren Ergebnisse zu machen. 

Eins der überraschendsten ist die starke Vermehrung des Wider- 
standes einer um 37° gegen die Windrichtung geneigten Platte, der 
hier um mehr als 50 v. H. den übertrifft, den dieselbe Platte in 
senkrechter Stellung erfährt. 

Ein ähnliches Ergebnis ist im Göttinger Laboratorium festgestellt 
worden, das über diesen Gegenstand zahlreiche Diagramme veröffent- 
licht hat, aber ich glaube der erste gewesen zu sein, der, diese Er- 
scheinungen beobachtet hat. In der Tat habe ich (6. und 10. April 
und 27. Mai) in Versuchen festgestellt, die ich im April und Mai 1909 
mit einem mir überlassenen Apparat angestellt habe, daß das Ver- 


hältnis des Widerstandes dieser geneigten Platte zu dem der gleichen 
11 
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senkrechten die Einheit merklich überschreiten konnte und für die 
Neigung von 37° insbesondere den Wert 1,38 erreichte. Hierbei 
stellte ich eine Plafte von 30x30 em vor eine 70 cm im Quadrat 
messende Düse, aus der ein Ventilator die Luft mit 20 bis 30 m/sec 
Geschwindigkeit blies. Da der Gebrauch des angewandten Appa- 
rates mir nur unter einigem Vorbehalt für die Veröffentlichung über- 
lassen war, glaubte ich nicht die Ergebnisse meiner Experimente 
damals mitteilen zu dürfen, aber die Aufzeichnungen weisen nach, 
daß zu diesem Zeitpunkte die Messungen mit jener quadratischen 
Platte erhalten worden sind. Ich habe demnach allen Grund, die 
Priorität für diese Beobachtungen zu beanspruchen. 

Ich habe diese Eigentümlichkeit wieder festgestellt, als ich in meinem 
Laboratorium des Marsfeldes im September 1909 die Druckverteilung 
auf eine Platte von 50 х 50 em untersuchte, und ich habe sie auf 
Seite 123 und 124 meines Werkes „Der Luftwiderstand“ angegeben, 
das in den ersten Monaten 1910 erschienen ist. Ein besonderer auf 
Seite 45 und 46 beschriebener Apparat hat mir gestattet, sie sogleich 
für eine Platte 20 x 20 em nachzuweisen. Seitdem habe ich erkannt, 
daß diese Erscheinung allen quadratischen ebenen oder gewölbten 
Platten eigentümlich ist. 

Diese Ergebnisse sind alle durch die im Göttinger Laboratorium 
angestellten Beobachtungen bestätigt worden. 

Ich habe schon gesagt, daß der Fallaparat, dessen ich mich bei 
meinen Versuchen in freier Luft am Eiffelturm 1906 bedient habe, 
mir nicht eben so gute Ergebnisse geliefert hat, denn er eignete 
sich schwer zur Untersuchung geneigter Platten, und andererseits 
glaubte ich mich mit einem Experiment bei 30° und einem bei 45° 
begnügen zu können. Die Abweichung, die innerhalb dieser beiden 
Grenzen eintritt, war mir demnach entgangen. 

Ich hatte von den Versuchen, die ich im freien Fall mit einer 
quadratischen Platte angestellt hatte, eine praktische Formel abge- 
leitet, die den Vorteil hatte, leicht behaltlich und bequem anwend- 
bar zu sein, die aber nicht den Vorzug hatte, die Erscheinung streng 
zu fassen; diese Formel war 
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für Winkel unter 30%. К, und K sind die Einheitswiderstände der 
um den Winkel i® geneigten und der senkrechten Platte. Ich habe 
leider von verschiedenen Schriftstellern unter Nennung meines Namens 
für beliebige, sogar gekrümmte Flächen diese Formel anwenden 
sehen, die ich nur für ebene Quadrate angegeben hatte. 

In Wirklichkeit sind alle für quadratische Platten angegebenen 
Formeln von keinem großen Wert, denn diese Art von Flächen wird 
nur selten angewandt. Besonders im Fluge gebraucht man vorzugs- 
weise längliche Platten. Meine im Laboratorium des Marsfeldes an- 
gestellten Versuche haben mir gestattet, die allgemeinen Gesetze der 
Druckänderung als Funktion der Neigung i und des Seitenverhält- 
nisses n aufzustellen, des Verhältnisses von Spannweite zu Tiefe. 
Diese Gesetze sind durch das Diagramm auf Seite 47 wiedergegeben. 

Ich habe daraus für die kleinen Anstellwinkel bis 10° und für 
Seitenverhältnisse zwischen 1 und 9 die Faustformel für ebene Platten 
abgeleitet: 


insbesondere: 


für das ebene Quadrat (n—1) . Ä = £ = 0,037 1° (1) 


90 
für das Rechteck mit dem Seitenverhältnis n= 6 = = 0,062 19, 
90 
Aber dieses Verhältnis 
K, 


das häufig bis jetzt gebraucht worden ist, um die Widerstands- 
änderungen für schräge Ebenen darzustellen, verliert seine Gültig- 
keit, wenn es sich um Flächen handelt, die zum Fluge gebraucht 
werden. Für diese handelt es sich besonders darum, die senkrechte 
und wagerechte Komponente des Luftdruckes zu kennen. Die erstere 
wird Auftrieb genannt, und wir bezeichnen sie durch R., die zweite 
ist der Widerstand gegen die Vorwärtsbewegung, die man kurz oft- 


1 Die aus den Fallversuchen abgeleitete Formel 


Kı DN 
EE, re: e 0,0 і 
Koo 30° Si 
war für die kleinen Winkel die genaueste der bis jetzt gegebenen. 
11* 
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mals Fahrwiderstand nennt; wir bezeichnen sie durch R,. Es ist aber 
oft bequemer für die Anwendung, die Einheitswerte K, und K, in 
dieser Komponente zu betrachten, die bestimmt sind durch: 

Бу K. = 2 

SV? SSNS 

Für eine bestimmte Flächenform sind K, und K, allein Funktionen 
der Einstellung dieser Fläche, und deren experimentelle Bestimmung 
für jeden besonderen Fall ist der Gegenstand fast aller unserer 
Untersuchungen gewesen. 

Unter allen möglichen Arten der Darstellung ist uns die als be- 
sonders vorteilhaft erschienen, bei der K, und K, als Koordinaten 
genommen sind. Wir haben ihr den Namen Polardiagramm ge- 
geben, weil die vom Nullpunkt ausgehenden Strahlen in diesem 
Diagramm die Resultierenden K, darstellen und die Winkel dieser 
Strahlen mit der Ordinatenachse die Winkel © dieser Resultierenden 
mit der Senkrechten. Wenn man endlich an verschiedenen Punkten 
der Kurve die zugehörigen Neigungswinkel i einschreibt, veran- 
schaulicht ein und dieselbe Kurve gleichzeitig die fünf Größen: K,, 
K. K. i und Ө. Man weiß, daß tg Ө das sehr wichtige und für 


K, = 


r 


K И ; WI ee E 
einen Flügel mehr oder weniger charakteristische Verhältnis K oder 
y 


Se darstellt zwischen dem Widerstand gegen die Vorwärtsbewegung 
y 


und der Schwebekraft oder anders ausgedrückt, zwischen Widerstand 
und Hub. In der vorliegenden Ergänzung werden wir uns fast 
ausschließlich dieser Darstellungsweise bedienen. 

Die neuen Untersuchungen, die den Gegenstand der vorliegenden 
Abhandlung bilden, umfassen Folgendes: 


Im Kapitel I: 

1. Flächen von verschiedenem Seitenverhältnis mit Kreiskrümmung 

von а 
13,5 

2. Änderungen des Widerstandes mit der Dicke des Flügels. 

3. Hinten aufgebogene Flügel. 

4. Flügel, deren Anstellwinkel sich von der Mitte nach den 
Seiten hin ändert. 


und, Pfeil. 


Ergänzung. 165 


Gestaffelte Doppeldecker und hintereinander gestellte Flächen. 
6. Vieldecker oder jalousieartige Flächen. 

7. Modelle von Apparaten Balsan, Tatin, Farman usw. 

8. Verschiedene Versuche. 


Im Kapitel II bringen wir unsere ersten Untersuchungen über 
die Schrauben. 

1. Art der Untersuchung. 

2. Verfahren, um die Wirkungsweise der Schrauben darzustellen. 

3. Ergebnisse. 


1. KAPITEL. 


1. Geneigte Flächen von verschiedenen Seitenverhältnissen. 


Auf Seite 47 haben wir das Diagramm des Verhältnisses K. für 
90 


die rechteckigen geneigten Ebenen von verschiedenem Seitenver- 
hältnis gegeben. Wir haben die gleiche Untersuchung mit Platten 


1 1 e 
gleicher Abmessungen aber mit Kreiswölbungen von 13.5 und 7 Pfeil 
wé. / 


angestellt. 
Hubkräfte. 

Wenn die Platte gewölbt ist, sind die Wirkungen ähnlich denen 
an ebenen Platten, aber gesteigert. Das folgende Diagramm (Abb. 78) 
bezieht sich auf die Kreiswölbung, die wir besonders untersucht 
haben, und die in der Anwendung auf die Flugzeuge besonders 
beachtenswert ist; nämlich die, bei der das Verhältnis des Pfeils 


1 ; 
zur Sehne etwa 13 beträgt. Man sieht, daß diese Wölbung, so 


Koo 
läßt und den Wert der Höchstkräfte um etwa 15 v. H. im Mittel 
vermehrt, ohne daß die entsprechende Neigung der Platte merk- 
lich verändert sei. So findet sich die Abweichung, die für die qua- 
dratischen Platten angegeben ist, hier in der Nähe von 38°, aber 
verstärkt wieder. In der Tat erreicht die Vermehrung des Wider- 
standes im Verhältnis zur senkrechten Platte 68 v. H. anstatt 
45 v. H. Ebenso erreicht der Koeffizient der um 15° geneigten 
gewölbten Platte für das Längenverhältnis 6, das in den Flug- 
zeugen gebraucht wird, den Koeffizienten derselben senkrecht ange- 
ordneten Platte, während für die ebene Platte der Koeffizient weit 
darunter blieb. 

Man kann bemerken, daß die Kurve mit dem Seitenverhältnis 6 


schwach sie auch sei, die Kurven der stark hinaufschnellen 
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Abb. 78. Werte des Verhältnisses für die Platten von TY Pfeil und verschiedenem 
90 * 


Seitenverhältnis. 


n 


Polaren der Platten mit verschiedenem Seitenverhältnis 
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bis um 15° herum der mit dem Seitenverhältnis 9 sehr nahe kommt. 
Daraus kann man schließen, daß es in Hinsicht auf die Vergrößerung 
des Luftwiderstandes nicht zweckentsprechend ist, Seitenverhältnisse 
über 6 zu verwenden. 


Wir haben für die Platten mit > Pfeil ein ähnliches Diagramm auf- 


gestellt, aber es weicht sehr wenig vom vorhergehenden ab, und seine 
Untersuchung führt zu denselben Schlüssen; daher begnügen wir 
uns damit, das Polardiagramm davon zu geben. 

Diese Polardiagramme sind in der Tat, wie wir vorhin gesagt 
haben, für die praktische Anwendung sehr viel wichtiger als die 
vorigen, weil sie durch eine einzige Kurve alle Werte geben, die 
man gebraucht. 

In Abb. 79 sind die Polardiagramme der ebenen und gewölbten 
Flächen mit verschiedenen Seitenverhältnissen vereinigt; um aber 
die Abbildung durchsichtiger zu gestalten, haben wir die Kurven 
der Seitenverhältnisse 1,5 und 2, die zwischen der Kurve mit dem 
Verhältnis 1 und der mit dem Verhältnis 3 liegen, nicht dargestellt. 

Übrigens findet man am Anfang des Anhanges zu dieser Ergänzung 
die Zahlenwerte für alle Platten, die wir untersucht haben. 

Diese Diagramme beweisen besonders schlagend eine sehr vorteil- 
hafte Eigenschaft der großen Längenverhältnisse. Für einen þe- 
stimmten Auftrieb ist der Widerstand gegen die Bewegung um so 
kleiner, je länger die Platte ist. Aber hierbei hat es keinen Zweck, 
Seitenverhältnisse über 6 hinaus zu verwenden. 

Dieser Schluß wird durch die Praxis bestätigt, in der die Ver- 
wendung der Tragdecken mit dem Seitenverhältnis 6 sehr häufig 
und fast allgemein ist. 


Druekmittelpunkt. 

Auf Seite 54 Abb. 23 haben wir ein Diagramm gegeben, das die 
Lagen des Druckmittels bei rechteckigen Ebenen von verschiedenem 
Längenverhältnis darstellt. 

Die folgende Abbildung (Abb. 80) zeigt die Wanderung des Druck- 
mittels auf Platten derselben Seitenverhältnisse, aber mit Kreis- 

1 


wölbung von 13.5 Pfeil. 


Entfernungen des Druckmittels vom Anblasrand in °/, der Plattentiefe 
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1 ; 
Abb. 80. Lagen der Druckmittelpunkte auf Platten von 185 Pfeil und verschiedenem 


Seitenverhältnis. 
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Wir hatten schon festgestellt, daß die Wanderung dieses Druck- 
mittels ganz verschieden verläuft, je nachdem die Platte eben oder 
gewölbt ist. Man hat gesehen, daß im ersteren Falle das Druck- 
mittel vom Mittelpunkt der Platte für die Stellung senkrecht zum 
Wind ausgeht, und in dem Maße, wie der Winkel kleiner wird, sich 
nach und nach und gleichmäßig dem Anblasrande nähert bis auf 


7 der Plattentiefe. Für die gewölbten Platten dagegen hört dieses 


Fortschreiten nach dem Anblasrand bei einem gewissen Winkel auf, 
von wo an das Druckmittel mehr oder weniger schnell zum Aus- 
trittrand zurückwandert. 

Für die Seitenverhältnisse, die wir untersucht haben, liegt der 
Winkel, von dem an diese Rückwanderung eintritt, um 15° herum 
für das Seitenverhältnis 6; er liegt bei 30° für das Seitenverhält- 


nis 1 und bei 60° für das Seitenverhältnis = 


Man findet bei den Platten mit der Wölbung > ähnliche Ergeb- 


nisse, die graphisch wiederzugeben wir für überflüssig halten, und 
deren entsprechende Zahlenwerte im Anhang gegeben sind. 


2. Einfluß der Flügeldicke. 


Gelegentlich unserer früheren Untersuchungen waren wir darauf 
geführt worden, für einen Voranschlag wenigstens den sichelförmigen 
Flügel zu empfehlen, der die Nr. 8 im ersten Teil dieses Werkes 
trägt. Das Modell dieses Flügels, das wir untersucht haben, hatte 
eine große Dicke von 10 mm. Wir haben uns gefragt, ob man ohne 
Unzuträglichkeiten diese Dicke etwas vergrößern könnte, was für 
dasselbe Gewicht ein Mehr von Widerstandsfähigkeit beim Bau des 
wirklichen Flügels gestatten würde. 

Wir haben erkannt, daß der erste dieser Flügel der bessere war. 

Wir haben zwei Flügel Nr. 8a und 8b hergestellt, deren größte 
Dicke 14 bzw. 18 mm anstatt 10 betrug. Ihre Querschnitte waren 
derart, daß ihre Mittellinien die gleichen waren wie die des Profils 


beim Flügel Nr. 8; sie hatten demnach einen Pfeil von etwa 151 
3 
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Die Polaren dieser drei Flügel, die auf Abb. 81 dargestellt sind, 
zeigen, daß für den guten Hub 0,06 der Flügel Nr. 8 den geringsten 


Flügel Nr. 8 
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Abb. 81. Querschnitte und Polaren der Flügel Nr. 8, 8а und 8 b. 


Widerstand gegen die Vorwärtsbewegung und der Flügel Nr. 8b den 
stärksten darbietet; dieser letztere ist demnach der wenigst vor- 
teilhafte. Um diese Untersuchung zu vervollständigen, haben wir 
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Flügel Nr. 8 


Flügel Nr. 8a 


Flügel Nr. 8b 


2 
el 


Abb. 82. Drucke im Mittelschnitte der Flügel Nr. 8, 8a und 8b. Die Drucke sind in mm 


ausgedrückt für eine Geschwindigkeit von 10 m/sec. 


Wassersäule oder kg auf den m? 
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die Drucke und die Unterdrucke im Mittelschnitt dieser Flügel bei 
den Winkeln von 3°, 6° und 9° gemessen. Abb. 82 zeigt, daß die 
Drucke sich in gleicher Weise auf die Flügel verteilen, wobei die 
Unterdrucke eine Neigung zeigen, um das vordere Drittel herum 
am größten zu werden, also da, wo die Festigkeit des Flügels am 
höchsten ist. 

Die Wanderungen des Druckmittels sind in den Tafeln des An- 
hanges angegeben. Wir haben geglaubt, sie nicht graphisch dar- 
stellen zu müssen; sie sind die gleichen wie für Flügel Nr. 8. 

Dieser Flügel bewahrt demnach alle seine Vorteile hinsichtlich 
des Fluges, ohne daß seine Vorteile sich der Forderung einer größeren 
Festigkeit durch geringe Vergrößerung der Dicke widersetzten. 

Wir haben auch den Einfluß der Dicke nicht nur für Flügel 
untersucht, die im Querschnitt dieselbe Mittellinie hatten, sondern 
auch bei Flügeln, deren Unterseite eben ist. 

Auf Seite 104 haben wir die Ergebnisse der Messungen wieder- 
gegeben, die an drei dieser Flügel angestellt worden sind, 
deren Querschnitte Drzewiecki gezeichnet hat. Wir haben fest- 
1 
5 
vom Anblasrand gerechnet liegt, der ist, der für K, über 0,025 hinaus 
die schwächsten K, gab. Wir haben diese Untersuchung fortgeführt, 
wobei wir der Dieke des Flügels Nr. 16 immer größere Werte gaben, 
und die größte Dieke immer im Fünftel der Tiefe beließen (Abb. 83). 

Flügel Nr. 16 hatte eine Höchstdicke von 10 mm; die Flügel, die 
wir untersucht haben, hatten folgende größte Dicken: 


gestellt, daß Flügel Nr. 16, dessen größte Dicke auf > der Tiefe 


Flügel Nr. 16a . . . größte Dicke: 15 mm 
9, „ 16b 77 77 20 77 
» „ 16е » 55 25 „ 
,, ” 16d 77 LU 30 77 


In Abb. 83 haben wir die Polaren dieser fünf Flügel vereinigt. 
Diese Kurven sind fast parallel. 

Man sieht, daß diese Profile um so weniger vorteilhaft sind, je 
mehr die Höchstdicke zunimmt. So gibt für K, = 0,040 z. B. der 
am wenigsten dicke Flügel К, = 0,0035 und der dickste K. = 0,0055, 
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das sind fast 60 v. H. mehr. Aber für eine bestimmte Neigung 
ist der Druck auf den dickeren Flügel stärker. 
Da diese Profile sich häufig bei Schrauben finden, folgt hieraus 
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Abb. 83. Querschnitte und Polaren der Flügel 16 bis 164. 


der Schluß für die Praxis, daß die der Schraubenwelle benach- 
barten Teile einer Schraube, die die dicksten sind, unter ungünsti- 
geren Bedingungen arbeiten, als die am Umfange. 
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Die Untersuchung dieser Flügel hat uns eine Tatsache gezeigt, 
der wir bis dahin nicht begegnet sind: mit Flügeln von 25 und 30 mm 
Dicke ist es uns nicht möglich gewesen, bei 9° und 12° Messungen 
anzustellen. Demnach besteht für diese Flügel in dieser Gegend 
eine tatsächliche Unbestimmtheit für die Abhängigkeit des Luft- 
widerstandes von der Neigung. 


3. Hinten aufgebogene Flügel. 
Wir haben bis jetzt nur Flügel untersucht, deren Wölbung immer 
im gleichen Sinne verlief; in diesen Paragraphen werden wir uns mit 


N 
1 Querschnitt des Flügels / 
/ i Et 
4 ge 
Sei ee а = جم ای‎ 
E \ / 
І І 


Grundgrößen der wagerechten Einheitskräfte Кх und der senkrechten Ку 
für verschiedene Geschwindigkeiten (5, 7, 9, 11, 13 и. 18 m/sec). 


005 


0.02 


Einheilskoeffizienten 
о 


-0.01 


Abb. 84. Querschnitt und Widerstandskoeffizienten des hinten aufgebogenen Flügels aus 
Eisenblech. 
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zwei Flügeln befassen, deren hinterer Rand aufgebogen ist. Ihre Unter- 
suchung hat uns eine ganz unerwartete Tatsache feststellen lassen: 
für diese Flächen ändert sich der Widerstand nicht mehr im Ver- 
hältnis des Quadrates der Geschwindigkeit. 

Wegen dieses Ergebnisses haben wir für 
die gewöhnlichen Flügel möglichst ge- 
naue neue Wiederholungsversuche ge- 


00 Anblasrand 


macht, und wir haben immer für Ge- 
schwindigkeiten zwischen 6 und 18 m/sec 
sehr nahe konstante Werte der Koeffi- 
zienten K, und K, wieder festgestellt. 
Die Frage erscheint demnach sehr ver- 
wickelt, und wir behalten uns vor, sie 
später in unserem neuen Laboratorium 
zu prüfen, in dem wir über einen Luft- 
strom von 30 m/sec verfügen werden. 

Abb. 84 und 85 beziehen sich auf 
einen Flügel aus Eisenblech, dessen 
Querschnitt und Versuchsergebnisse wir 
wiedergeben. Man sieht, daß die Koeffi- 
zienten K, regelmäßig in dem Maße, 


kleiner werden, wie die Geschwindigkeit 


-40°-30°-20°-10° 0° 10" 20! 30! +0° zunimmt. Das Diagramm der Abb. 84 
ELBE e zeigt, daß bei 9° z. B. K, von 


Abb. 85. Flügel aus Eisenblech, hinten Я 
aufgebogen. Entfernung des Druck- 0,018 auf 0,011 herabgeht, wenn die 


mittelpunktes vom Anblasrand in 


Geschwindigkeit von 5 auf 18 m/sec 
v. Hundert der Flügeltiefe. 


zunimmt. 

Die Änderungen des Koeffizienten K, sind an der Kurve nicht 
merkbar, aber in den Tafeln des Anhanges wird man sehen, daß 
sie für die Winkel unter 15° im selben Sinne stattfinden, wie die 

. { А 
von K, und daß das Verhältnis K zur Abnahme neigt, wenn die 
у 
Geschwindigkeit zunimmt. Für 15 und 20° ändert sich dieses Ver- 
hältnis nicht viel. 
Bei dieser Platte zeigen wir noch die Wanderung des Druck- 


mittels, die umgekehrt verläuft, wie sie bei den gewöhnlichen 
12 
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Flügeln beobachtet worden ist: anstatt für kleine Winkel nach der 
Austrittkante zurückzuschreiten, nähert sich das Druckmittel be- 
ständig dem Anblasrande in dem Maße, wie sich die Neigung ver- 
mindert, als ob es sich um eine Ebene handele. 
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Abb. 86. Querschnitt des Flügels M. Mallet. 


Diese Schlüsse, die Verminderung von K, und von = im Maße wie 
y 

die Geschwindigkeit zunimmt, sowie die umgekehrte Wanderung 

des Druckmittels, sind in der Untersuchung bestätigt worden, die 

wir mit einem anderen hinten aufgebogenen Flügel nach einem Modell 

angestellt haben, das uns Maurice Mallet übermittelt hat. 


Einheitskräfte 


Winkel izwischen Sehne und Wind 
Abb. 87. Koeffizienten K, und Ky des Flügels M. Mallet. 
Das Profil dieses Flügels ist auf Abb. 86 dargestellt, und die Be- 
obachtungen sind in den Diagrammen der Abb. 87, 88 und 89 
enthalten. 


In bezug auf das Diagramm Abb. 88, weisen wir darauf 


hin, daß die Verminderung des Verhältnisses e mit der Zunahme 
y 


der Geschwindigkeit von 11° an aufhört, über welchen Winkel 
hinaus das Umgekehrte eintritt. 


Ergänzung. 179 


Ein allgemeines Kennzeichen dieser hinten aufgebogenen Flügel 
scheint der schwache Auftrieb zu sein, den sie für verhältnismäßig 


hohe Werte des Verhältnisses * darbieten. So hat uns für 


Anblasrand 


= 
| 
=== 
لبي 


Winkel izwischen Sehne und Wind 
Abb. 89. 


Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrechten 


Winkel izwischen Sehne und Wind 
Abb. 88, 


K 
Abb. 88. Winkel © und Verhältnis = des Flügels M. Mallet. 


у 
Abb. 89. Druckmittelpunkt auf dem Flügel М. Mallet (Entfernungen des Druckmittels vom 
Anblasrand in v. H. der Plattentiefe). 


= = 0,11, wofür der Kreisflügel mit Е. 5 
hatte, der Flügel Mallet K, = 0,031 im Mittel gegeben. 

Wir waren schon zu demselben Schlusse gelegentlich des sehr 
leicht hinten aufgebogenen Ernoult-Flügels geführt worden. 


Wenn demnach die Aufbiegung des hinteren Flügelrandes die 
12* 


Pfeil K, = 0,066 gegeben 


180 Der Luftwiderstand und der Flug. 


Längsstabilität dadurch vermehrt, daß sie den Sinn der Wanderung 
des Druckmittels verändert, so hat sie den Übelstand, die Trag- 
kraft merklich zu vermindern. 


4. Flügel, deren Anstellwinkel von der Mitte zum Seitenrande 
wechselt. 

Die Flügel, bei denen sich die Neigung der Sehne in den ver- 
schiedenen Teilen gleichmäßig von der Flügelmitte nach den Seiten 
hin ändert, wie z. B. in den ausgebreiteten Flügeln der Seemöwe, 
zeigen eine sehr bemerkenswerte Eigentümlichkeit: ihr Druckmittel 
verschiebt sich sehr wenig, wenn sich der Anstellwinkel ändert. 

In der Tat kann sich das Druckmittel infolge der eigentümlichen 
Wanderung bei gewölbten Flächen für gewisse Zweige dem Anblas- 
rande nähern, wenn die Einstellung des Flügels wechselt, für anders 
geneigte dagegen nähert es sich dem Austrittrande. Der Druck- 
mittelpunkt des Ganzen verschiebt sich insgesamt weniger, als 
wenn die Druckmittelpunkte der einzelnen Flügelteile sich alle in 
demselben Sinne verschöben, wie dies bei gewöhnlichen Flügeln der 
Fall ist.“ 

Dagegen zeigt dieselbe Überlegung, daß diese Flügel weniger 
vorteilhaft in bezug auf K, und K, sein müssen, als die gewöhn- 
lichen, weil bei der Neigung eines Schnittes, in der er gerade am 
günstigsten wirkt, die benachbarten Teile ungünstiger arbeiten. 

Robert Mallet hat uns die Prüfung zweier dieser Flügel mit ver- 
wundenen Flächen vorgeschlagen, die in folgender Weise bestimmt 
sind: 

Der Flügel liegt auf einem Teil des Zylinders СС’ (Abb. 90), dessen 
Querschnitt durch zwei ineinander übergehende Kreisbogen bestimmt 
ist, deren Radien 152 und 490 mm betragen, und deren gemeinsame 
Sehne eine Länge von 355,4 mm besitzt, während die Pfeilhöhe 
dieses Bogens 60 mm beträgt. 

Die horizontale Projektion S des Flügels, den man um den Punkt A 
sich drehen läßt, kann eine solche Lage einnehmen, daß die Zylinder- 
achse irgend einen Winkel « mit der Geraden AB des Flügels bildet. 
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Abb. 90. Definition der Flügel Robert Mallet. 


Wenn «„ = 90° ist, hat man einen Flügel gewöhnlicher Wölbung; 
aber in dem Maße, wie « spitzer wird, ist der Flügel mehr und mehr 
verwunden. 


Unsere Versuche haben sich auf zwei Flügel erstreckt mit: 


х = 70° æ = 50°. 
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Übrigens haben wir zum Vergleich auch den gewöhnlichen Flügel 
untersucht, in dem « = 90° ist. Auf Abb. 91, die den Grundriß dieser 
Flügel zeigt, haben wir für „ = 50° die mit Maßen versehenen 
Erzeugungslinien des Zylinders eingezeichnet, gleichmäßigen Höhen- 
änderungen von vier zu vier Millimeter entsprechend. Die Maßzahl 
Null ist die der Erzeugenden, die durch den Drehpunkt A geht 
(Abb. 90). 


Anblasrand 


Abb. 91. Grundriß des Flügels Robert Mallet zu 50°, 


Dieser Projektion haben wir die Schnitte an zwei Stellen AB 
und CD des Flügels hinzugefügt, die zeigen, daß diese beiden Stellen 
einen Neigungsunterschied von 30° besitzen. Ein dritter Schnitt EF 
gibt eine Vorstellung davon, wie der Flügel in der Länge aussieht. 

Abb. 92 zeigt zum Vergleich die Lagen des Druckmittels auf diesen 
drei Flügeln. Die eingeschriebenen Winkel sind die Winkel zwischen 
Wind und der Flügelsehne im Mittelschnitt. Man sieht, daß für 
diese verwundenen Flügel das Druckmittel demselben Gesetz 
folgt, als wenn der Flügel eben wäre, und daß seine Verschiebungen 
für eine merkliche Winkeländerung sehr schwach sind. So wandert 
für eine Flügeltiefe von 185 mm beim Übergang von 5° auf 15° 
das Druckmittel auf dem Flügel mit 50° von 82 nach 90 mm. Die 
Größe seiner Verschiebung beträgt nur 8 mm, das sind 4 v. H. der 
Flügeltiefe. 
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Dagegen folgen für den Flügel mit 90° die Verschiebungen des 
Druckmittels dem gewöhnlichen Lauf der gewölbten Flächen. 
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Winkel i zwischen Flügelsehne AB und Wind 


——— Flügel mit 90° 
ten Flügel mit 70° 


X 002 001 СУ -—+—— Flügel mit 50° 
* 
Abb. 92. Flügel Robert Mallet: Polaren und Lagen des Druckmittelpunktes. 
Die Polarkurven der Abb. 92 bestätigen hier, was wir in bezug 


auf K, und K, gesagt haben. Der am stärksten verwundene Flügel 
ist der ungünstigste. Es ist wahrscheinlich, daß, wenn man den 
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dazwischenliegenden Flügel von 809 nehmen würde, man eine Polare 
erhalten würde, die der des Flügels mit 90° sehr nahe käme, bei der 
man aber doch noch aus der Eigentümlichkeit der schwachen Ver- 
schiebung des Druckmittels Vorteil ziehen könnte. 

Auf Abb. 93 geben wir die Zeichnung in 1, der Größe eines 
Flügelmodells zu 80°. Die Fläche dieses Modells betrüge 600 em, 
das sind 1200 em? für das vollständige Modell, das zwei solcher Flügel 
umfaßt, 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die Strömung der Luft um 
diese Flächen sehr eigentümlich verläuft. Auf dem ganzen Rücken 
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Abb. 93. Grundriß des Flügels Robert Mallet zu 80°, 


des Flügels verlaufen die Fäden senkrecht zur Windrichtung; bei 
den gewöhnlichen Flügeln zeigt sich diese Erscheinung nur in der 
Nähe der Seitenränder. 

In einem Aufsatz, der in L'Aérophile vom 15. November 1911 
erschienen ist, teilt Robert Mallet mit, daß leichte, nach diesem 
Grundgedanken hergestellte Aluminiummodelle eine sehr große seit- 
liche Stabilität aufweisen. 

Diese Flügel erscheinen demnach sehr interessant. 


5. Gestaffelte Doppeldecker. 


Auf 8. 73 und den folgenden Seiten haben wir die Ergebnisse 
der Messungen mitgeteilt, die an 6 Doppeldeckern mit verschie- 
denen Abständen angestellt worden sind, bei denen sich aber die 
beiden Tragdecken genau deckten. 
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Diese Untersuchung haben wir durch die Bestimmung der Luft- 
drucke bei Doppeldeckern vervollständigt, deren Decken sich nicht 
mehr ganz deckten. 

Diese von Goupy empfohlene Bauart erschien uns bedeutungs- 
voll genug, um sie besonders zu untersuchen. Wir dachten, daß 
diese Anordnung auf den ersten Blick gewisse Vorteile böte, weil 
der unangenehme gegenseitige Einfluß der beiden Flügel vermindert 
sein könnte. 


Abb. 94. Befestigungsart der Doppeldecker, Seiten- und Vorderansicht. 


Unsere Messungen scheinen zu zeigen, daß es gleichgültig ist, ob 
man die beiden Flügel staffelartig gegeneinander versetzt oder nicht. 
Zu diesem Zweck haben wir zwei Flügel von 90x15 em mit 


Kreiskrümmung von Pfeil an einem auf Abb. 94 dargestellten 


1 
13,5 
Rahmen befestigt, bei dem man einen Flügel gegen den anderen 
sowohl in wagerechtem Sinne, als auch senkrecht derart verschieben 
konnte, daß sie beliebig geänderte Abstände und Staffelungen auf- 
wiesen. 

Eine erste Reihe von Messungen ist angestellt worden, bei 
der man den Flügeln einen überall gleichen Abstand von © ihrer 
Tiefe gab, d. i. 200 mm; dieser Abstand war nach unseren früheren 
Untersuchungen als der beste erkannt worden, wenigstens in der 
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Abb. 95. Polaren der gestaffelten Doppeldecker mit stets gleichem Abstand. 


Grenze der praktisch möglichen Abstände. Wir haben nun vier An- 
ordnungen hergestellt (Abb. 95), indem wir dem unteren Flügel 
gaben: 
1, Eine Staffelung von 75 mm, gleich der halben Breite des Flügels, 
nach vorn zum oberen Flügel. 
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0,00 
K. 90 0,01 0,00 
Abb. 96. Polaren der gestaffelten Doppeldecker mit gleichbleibender Staffelung. 
2. Eine Staffelung Null. Diese Anordnung haben wir schon im 
ersten Teil des Werkes untersucht, aber wir haben diese Mes- 
sungen unter Benutzung der Anordnung, von der wir eben 


gesprochen haben, wiederholt, um sie völlig mit den anderen 
vergleichen zu können. 
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3. Eine Staffelung von 75 mm nach hinten. 

4. Eine Staffelung von 150 mm nach hinten. 

Die Polaren der Abb. 95 zeigen, daß bis zu den Auftriebwerten 
0,06, die Neigungswinkeln von etwa 10° entsprechen, diese An- 
ordnungen gleiche Ergebnisse liefern. Nur für sehr große Auftriebs- 
werte wird die Staffelung nach hinten günstiger. 

Eine zweite Reihe von Messungen ist angestellt worden, bei der 
man dem unteren Flügel eine gleichbleibende Staffelung nach hinten 
von 75 mm gab und Abstände von 100, 150 und 200 mm einstellte 
(Abb. 96). 

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist das gleiche wie für die 
nicht gestaffelten Tragdecken: Der Zweidecker mit dem weitesten 
Abstand ist günstiger als die beiden anderen. 

Zusammengefaßt: Wenn man die Flugbedingungen eines Doppel- 
deckers im Hinblick auf K, und K, verbessern will, muß man diese 
Verbesserungen viel mehr auf dem Wege der großen Abstände als 
dem der Staffelung suchen. 


6. Flächen in Reihe. 


Die Bauart, bei der zwei Tragdeeken unter sich einen gewissen 
Winkel bilden, die wir mit dem Namen Reihenflächen bezeichnen 
wollen, ist als Mittel vorgeschlagen worden, die Längsstabilität eines 
Flugzeuges dadurch zu sichern, daß es den Sinn der Wanderung 
des Druckmittels auf gewölbten Flächen ändert. 

Wir haben die Untersuchung dieser Bauarten erst damit an- 
gefangen, daß wir zwei gleiche Flügel von 90x15 em mit Kreis- 


krümmung von Pfeil in gleicher Entfernung von dem Zweifachen 


13,5 
ihrer Tiefe angeordnet haben; wir werden sie später fortsetzen, 
wobei wir die hintere Fläche kleiner als die vordere machen und 
ihren Abstand ändern werden. 

Diese beiden Flächen wurden durch zwei dünne Metallbacken ge- 
tragen, an denen die vordere Fläche unveränderlich befestigt war. 
Dagegen konnte die hintere Fläche leicht um ihre Stützpunkte ge- 
dreht werden, so daß man ihr eine geringere Neigung als der 
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Abb. 97. Flächen in Reihe: Polaren und Druckmittelpunkte. 
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Vorderfläche geben konnte. Nachdem jede Fläche durch einen 
besonderen Halter am wagerechten Arm der Wage befestigt war, 
konnte das Ganze dem Winde unter verschiedener Neigung ausgesetzt 
werden. 
So haben wir drei Anordnungen verwirklicht (Abb. 97): 
1. Vorder- und Hinterfläche parallel, die Sehnen der Flächen in 
derselben Ebene. 
2. Die Sehne der Hinterfläche ist gegen die der vorderen um 2,5° 
weniger geneigt. 
3. Die Sehne der Hinterfläche ist gegen die der vorderen um 5° 
weniger geneigt. 
Das Diagramm der Abb. 97, in dem wir die mit diesen drei An- 
ordnungen erhaltenen Kurven und die Polare der entsprechenden 


Einzelplatte mit 135 Pfeil vereinigt haben, zeigt, daß es hinsicht- 
? 


lich der K, und K, nicht angängig ist, der hinteren Platte eine sehr 
viel geringere Neigung zu geben als der vorderen; nur für eine Ver- 
schiedenheit von 2,5° hat man viel bessere Ergebnisse als für die 
von 5°; die Kurve von 2,5° nähert sich sehr der des Eindeckers 
für den Auftrieb von 0,06 und wird ihm für die sehr starken Auf- 
triebswerte überlegen. Was diesen Punkt anlangt, bemerken wir 
auch, daß die Anordnung 1 (Flügel parallel) schlecht ist. 

Die Druckmittelpunkte sind durch den Schnitt der Resultierenden 
mit der Verlängerung der Sehne des Vorderflügels bestimmt. Die 
Kurven der Abb. 97 zeigen, daß sich das Auftriebmittel bei der 
Anordnung 1 wie bei einer Einzelplatte verschiebt, während in den 
Anordnungen 2 und 3, in denen eine Verschiedenheit vorhanden ist, 
der Sinn der Wanderung des Auftriebmittels der ist, daß er, anstatt 
nach dem Austrittrande zurückzuweichen, sich vielmehr dem An- 
blasrande in dem Maße nähert, wie der Winkel kleiner wird, eine 
für die Längsstabilität sehr günstige Bedingung. 

Aber wenn die Kurven für die Auftriebmittel beim ersten Anblick 
die Wahl zwischen den Abweichungen von 2,5° und 5° unentschieden 
lassen, so zeigen uns die Polaren unzweideutig, daß die erste Ver- 
schiedenheit in Rücksicht auf K, und K, den Vorzug verdient. 

Man kann hinzufügen, daß der Flugwinkel bei mittleren Auf- 
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trieben von 0,05 z. B. für den ersten Unterschied etwa 5° und für 
den zweiten 12° sein würde. 


Flügel Foucault. 


Wir haben soeben Reihenflügel untersucht, die einen großen Ab- 


stand voneinander hatten; wir wollen jetzt von verhältnismäßig 
sehr nahen Flügeln reden. 
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Abb. 98. Flügel Foucault: Anordnungen der Zusammenstellung. 


Oberstleutnant Espitallier hat uns gebeten, einige Untersuchungen 
mit einer Flügelanordnung anzustellen, die von Foucault, ingénieur 
des arts et manufactures, vorgeschlagen worden sind. Foucault 
wollte, indem er die Spannweite des Tragdecks verminderte, einen 
größeren Auftrieb erhalten, um Abflug und Landung bei verminderter 
Geschwindigkeit zu gestatten. 

Das Segelwerk umfaßt drei Flügel von 1,20 m Tiefe bei 8 m Spann- 
weite, die ein Profil ähnlich dem unseres Flügels Nr. 8 haben und einer 
hinter dem anderen in einer Entfernung von etwa 0,40 m angeordnet 
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Anblasrand der ersten Fläche 
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zwischen Wind und Sehne, die den 
Anblasrand des ersten Flügels mit 


Die Winkel j sind die Neigungen 
dem dritten verbinden 


Nola: 


Abb. 99. Von den Foucaultflügeln erhaltene Ergebnisse. 
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sind; die einander folgenden Flügel sind in senkrechter Richtung 
leicht verstellt und ihre Neigungen nehmen zu, wobei die erste 
sogar negativ geneigt sein kann. Als Anstellwinkel ist der zwischen 
der Windrichtung und der Geraden gerechnet, die den Anblasrand 
der ersten Fläche mit dem Austrittrand der dritten verbindet. 

Foucault hat uns die Modelle in ½ natürlicher Größe von ver- 
schiedenen Anordnungen geliefert, die sich durch die gegenseitige 
Stellung der Flügel unterscheiden (Abb. 98). In der ersten An- 
ordnung sind die drei Flügel in einem regelmäßigen Bogen ange- 
ordnet; in der zweiten sind sie etwas nach dem Anblasrand zu ge- 
neigt; im dritten ist diese Neigung noch mehr ausgesprochen; in 
der vierten sind die senkrechten Abstände vergrößert. In diesen 
verschiedenen Stellungen sind die Flügel dadurch gehalten, daß sie 
durch eine Holzform vereinigt sind, deren Einfluß für verschiedene 
Neigungen gemessen worden ist. 

Zuerst ist ein Teil jedes Flügels für sich allein versucht worden; 
seine Polare weicht wenig von der der besten von uns untersuchten 
Flügel ab. Diese Polare ist auf Abb. 99 neben den Polaren dör zu- 
sammengesetzten Flügel dargestellt. 

Auf diesen letzteren Kurven findet man die Ergebnisse wieder, 
die mit den anderen Reihenflächen erhalten sind, d. h. daß der Auf- 
trieb zwar einen sehr hohen Wert erreichen kann, daß er aber in Wirk- 
lichkeit durch die starke Vermehrung des Bewegungswiderstandes be- 
grenzt ist. In dieser Hinsicht ist die Anordnung einem Flügel mit 
sehr starker Krümmung fast gleichwertig. 

Die Druckmittelpunkte, die bei der vierten Anordnung festgestellt 
worden sind, zeigen den gewöhnlichen Verlauf (Abb. 99); sie wandern 
zurück von dem Winkel і = 20° ab, der einem Auftrieb von etwa 
0,07 entspricht. 

Alles in allem würde diese Anordnung dreier Flügel in Reihe ge- 
wisse Änderungen erfordern, um vorteilhaft Verwendung zu finden. 


7. Vieldecker oder jalousieartige Flächen. 


Die jalousieartige Tragdeckanordnung ist vorgeschlagen worden, 


weil sie bei geringer Spannweite eine sehr große Tragfläche zu haben 
13 
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gestattet; diese Blätter, die im allgemeinen durch einen Rahmen ge- 
tragen werden, stehen sehr nahe aneinander: daher kann man nach 
dem, was wir bei den Doppeldeckern gesehen haben, vorher sagen, 
daß die Nähe dieser Blätter den Luftstrom sehr stören wird. 

Dagegen ist ein ernstlicher Vorteil dieser Anordnung der, daß 
wegen der geringen Tiefe der Blätter das Druckmittel nur Verschie- 
bungen geringen Ausschlags erfährt. 

Wir hatten Gelegenheit, zwei solcher Tragdecken zu untersuchen. 


Flächen von Bablon. 

Das Modell, mit dem wir Messungen angestellt haben, bestand 
aus 22 parallelen Streifen von 0,4 mm Dicke, mit 650 mm Spann- 
weite und 19 mm Tiefe, bei einem Pfeil von 2mm, d. i. 55 der Sehne. 
Diese Streifen waren in einem Abstand von 19 mm, gleich ihrer Tiefe, 
durch fünf zugeschärfte Holzstreben von 3 mm Dicke gehalten. 

Die Besonderheit der Bablonschen Anordnung liegt darin, daß 
der Rahmen um eine wagerechte Achse beweglich ist, die durch 
die Mitte des Ganzen hindurchgeht. Da aus Symmetriegründen der 
Luftwiderstand immer durch den Mittelpunkt hindurchgeht, sind die 
erforderlichen Kräfte zur Änderung der Neigung des Rahmens sehr 
gering. 

Die Tragdecken waren um 6° geneigt, wenn die Streben des Rah- 
mens zum Winde senkrecht standen. 

Die mit den Platten zusammen mit ihren Streben angestellten 
Untersuchungen haben zu Ergebnissen geführt, die in ununter- 
brochenen Linien in dem Diagramm der Abb. 100 eingezeichnet sind. 
Man sieht insbesondere, daß das kleinste Verhältnis = den hohen 

y 
Wert 0,24 für den Winkel von 12° erreicht. Es entspricht übrigens 
einem starken Auftrieb 0,06. 

Untersuchungen, die darauf mit den Streben allein angestellt wur- 
den, haben uns gezeigt, daß in bezug auf K, insbesondere diese 
Streben und die Stange der Wage einer quadratischen senkrechten 
Fläche von etwa 10 x 10 cm gleich kamen. Als Differenz zwischen 
diesen beiden Versuchsreihen haben wir für die Streifen allein die 
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Einheitskräfte abgeleitet, die in der Abbildung durch unterbrochene 
Linien dargestellt sind. Trotz dieser Berichtigung, die in Wirklich- 
keit nicht gemacht werden dürfte, weil man die Flächen immer an 
irgend einer Stütze befestigen müßte, behält das kleinste Verhältnis 
K ? A d 

K noch den Wert 0,20, der für Flügel allein zu hoch erscheint. 
Wir haben versucht, ob man nicht durch Weglassung je eines von 
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Abb. 100. Wagerechte und senkrechte Kräfte auf den Flächen von Bablon. 


zwei Blättern, wodurch man einen Abstand mit 38 mm, das ist das 

Zweifache der Tiefe, erhält, das Verhältnis = merklich vermindern 
` 

würde. Ein Versuch, den wir bei 12° mit den Streben und Streifen 

zusammen angestellt haben, hat uns folgendes Ergebnis geliefert. 


К, = 0,018, К, = 0,082, е 0,22. 
к, 
Wenn man sich auf die Diagramme bezieht oder auf das, was wir 
etwas vorher für diesen Winkel von 12 ° gesagt haben, so sieht man, 


daß die Verminderung der Streifenanzahl gleichzeitig sowohl K, als 
13* 
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auch K, vermehrt hat, ohne daß ihr Verhältnis merklich geringer 
geworden wäre: 0,22 anstatt 0,24. 
Tragfläche von Caron. 
Das Modell von Caron bestand aus einem Rahmen von 38 em 
Höhe und 40 em Breite, der durch 22 Streben gebildet war, die durch 
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Neigungen des Rahmens gegen die Senkrechte 
Abb. 101. Wagerechte und senkrechte Kräfte auf den Flächen von Caron. 


33 Reihen von 10 kleinen gwölbten, sehr dünnen Aluminiumstreifen 
vereinigt waren. Diese Streifen hatten eine Tiefe von 25 mm und 


Nach diesen Zahlen berechnet Bablon, daß er mit einem Apparat von 20 me Fläche 
einem Gewicht von 300 kg, einer schädlichen Stirnfläche von 1 më und einer Nutzleistung 
von 29 PS bei wagerechtem Flug und einem Anstellwinkel von 6° eine Geschwindigkeit von 
72 km erreichen würde Bei der Landung würde die Geschwindigkeit auf 50 km zu- 
rückgehen, wobei der Anstellwinkel den Wert von 24° hätte. (Mitteilung an die Société 
frangaise de navigation aérienne vom 1. Juni 1911). 
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einen Pfeil von etwa 2 mm und waren in einer mittleren Entfernung 
von 12 mm, das ist die Hälfte ihrer Tiefe, gehalten. Das Modell 
war nicht die Verkleinerung eines größeren, sondern ein Stück des 
wirklichen Tragdecks, das durch die Zusammensetzung gleicher Teile 
gebildet war, wie der, den wir untersucht haben. 

Jeder der eben beschriebenen Grundbestandteile ergab einen Auf- 
trieb, der durch die Kurve R, dargestellt ist (Abb. 101). Für eine 
Neigung des Rahmens gegen die Senkrechte von beiläufig 14° war 
dieser Auftrieb 0,670 kg bei einer Geschwindigkeit von 10 m/sec, 
das sind 2,680 kg bei einer Geschwindigkeit von 20 m/sec. 

Der Widerstand gegen die Vorwärtsbewegung,, der durch die 


Kurve e dargestellt ist, betrug 0,200 kg, das ist für 20 m/see 
y 


0,800 kg. 

Was das Verhältnis R, anbelangt, so ist es am kleinsten in der 
Nähe von 14° und erreicht nichtsdestoweniger den Wert 0,30, der 
sehr hoch bleibt, wie wahrscheinlich in allen jalousieartigen Bau- 
arten. 

Bei einem anderen Versuch, den wir bei 14 ° mit demselben Modell 
angestellt haben, indem wir eine von 2 Flächen unterdrückt hatten, 
was zu Streifen führte, deren Abstand ihrer Breite gleich war, haben 
wir folgende Ergebnisse erhalten 


R, = 0,580, R,= 0,154, ep = 0,265. 
y 
Das Verhältnis 85 ist auf diese Weise ein wenig verringert. 


у 


8. Flugzeugmodelle. 


I. Eindecker Nieuport. 


Infolge des Unfalles des Leutnants de Caumont haben wir auf 
Veranlassung Nieuports ergänzende Versuche mit dem Modell seines 
Apparates gemacht, das wir besaßen. Diese Versuche haben sich 
auf die Druckverteilung für den Anstellwinkel von 2° und die Er- 
mittlung der Kurve für die Druckmittelpunkte bei den Flügeln allein 
erstreckt. 
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Abb. 102. Druckverteilung auf den um 2° geneigten Nieuportflügel. 
(Die Drucke sind in mm Wassersäule oder in kg auf den m? ausgedrückt für 
10 m/sec Geschwindigkeit.) 


Wir haben auf S. 110 die Kurven der Druckverteilung auf einem 
um 6° geneigten Flügel gegeben; die des Flügels von 2° (Abb. 102) 
haben einen entsprechenden Verlauf, wie man sehen kann, wenn 
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man die Niveaulinien vergleicht und der Tatsache Rechnung trägt, 
daß die Unterdrucke und die Drucke naturgemäß für den um 2° 
geneigten Flügel weniger hoch sind; der Höchstdruck tritt in dem 
Teil auf, der % der Spannweite des Flügels vom Rumpf aus gemessen 
liegt, und der stärkste Unterdruck in den Teilen in der Nähe des 
Rumpfes. 

Die Kurve der Druckmittelpunkte auf den Flügeln (Abb. 103) 
zeigt, daß der Druckpunkt von 3° an sehr schnell nach dem Aus- 


Entfernungen des Druckmittels vom Anblasrande in cm 


eee 
Winkel zwischen Sehne und Wind 

Abb. 103. Druckmittelpunkte auf den Nieuportflügeln. 
trittrande in dem Maße zurückweicht, wie der Winkel kleiner wird, 
was zur Folge hat, daß der Apparat dazu neigt, zu „schießen“. In 
der Tat vergrößert sich das Moment von R, in bezug auf den Schwer- 
punkt, der im Vorderteil des Flügels liegt, schnell infolge der raschen 
Vergrößerung seines Hebelarms. 

Infolge des unerwarteten Ergebnisses unserer Versuche über die 
Flügel, deren Hinterrand aufgebogen war, haben wir uns veranlaßt 
gesehen, mit so viel Vorsicht als möglich an einem Flugzeugmodell, 
wie das des Eindeckers Nieuport, festzustellen, ob man das Gesetz 
vom Quadrat der Geschwindigkeit anwenden dürfe, 
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Unsere Versuche haben mit dem Modell stattgefunden, mit dem 
wir schon gearbeitet hatten, nachdem wir auf die Veranlassung 
Nieuports einige leichte interessante Änderungen am Schwanz und 
am Höhensteuer angebracht hatten. 

Diese Untersuchungen erstreckten sich auf die kleinen Winkel von 
0° und 3°, Sie haben die in der folgenden Tabelle enthaltenen Er- 
gebnisse geliefert, in der К, und R, die Kräfte sind, die auf 10 m/sec 
umgerechnet sind, als ob das Gesetz vom Quadrat der Geschwindig- 
keit streng gültig wäre. 


Wind- 0° Wind- || 3° 
geschwindig- ааа ну д geschwindig- Ir | EDEL: a 
„„ „ et ЖАНАШ, Rx 
we | в _ SERIES ш. «М m/sec e ЕЗ 8 | t * 
| | | 
5,15 96 176 | 0,545 6,1 86 3387 | 0,286 
7,0 q 8 173 | 0,504 660 | Б | 35 | 0,246 
935 |. 83 171 0,485 NO EES К. 380 0,249 
10,10 80 169 0,474 00 86 | sa 0,238 
11,40 79 171 0,462 10 | 84 37 0,236 
180 77 174 0,443 14,20 | sı 357 0,227 
1490 || 78 173 | 0,450 15,30 | a 358 0,226 
wan | тв 171 0,456 16,60 80 355 0,225 
17,60 | 76 174 0,487 17,70 81 358 0,226 


Diese Tabellen zeigen, daß in den Grenzen der untersuchten Ge- 

schwindigkeiten von 5—18 m/sec das Verhältnis = gleichmäßig 
у 

kleiner wird von 0,54 auf 0,44 für den Winkel von 0° und von 0,26 
auf 0,23 für den von 3°. Es scheint demnach, als ob die Güte des 
Apparates hinsichtlich der Durchschneidung der Luft mit der Ge- 
schwindigkeit zunähme. Dieser Umstand würde erklären, warum der 
Eindecker Nieuport bei einem kürzlich stattgefundenen Versuch 
120 km/std Geschwindigkeit mit einem verhältnismäßig schwachen 
Motor überschreiten konnte. 

Wir behalten uns vor, diese Frage in unserem neuen Laboratorium 
weiter für Geschwindigkeiten zu untersuchen, die 18 m/sec weit 
übersteigen. 


u | 
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Abb. 104. Modell des Eindeckers Balsan. 


Eindecker Balsan. 


Balsan hat uns ein Modell in 1/12 seines Flugzeuges geliefert. 
Dieses Modell umfaßt die Steuer, den Motor, das Landungsgestell 
usw. (Abb. 104). Wir haben dieses vollständige Modell unter ver- 


Komponenten R, und В, 
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schiedenen Neigungswinkeln zum Winde untersucht. Die Abb. 105 
und 106 zeigen unsere Versuchsergebnisse. 


x 


; R 
Die Kurve der R 


erreicht um 8° herum den ziemlich kleinen 
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Abb. 105. Kräfte an dem Modell des Eindeckers Balsan. und Wind 


Abb. 106. Druckmittelpunkte 
auf dem Modell des Ein- 
deckers Balsan. 


und daher für einen vollständigen Apparat sehr günstigen Wert 0,20. 
Für diese Neigung und bei 10 m/sec hat man: 
R, = 0,580 kg. 
1 


Für das Flugzeug selbst erhielte man, weil das Modell in 12 Aus- 


geführt ist: 
0,580 x 12° 83,5 kg 
oder genauer: 
83,5 x 1,1 = 92 kg, 
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um der Anderung des Widerstandes mit der Oberfläche Rechnung 
zu tragen. 

Bei einer Geschwindigkeit von 25 m/sec z. B. würde die senk- 
rechte Hubkraft sein: 


die entsprechende Zugkraft: 

575 х 0,20 115 kg, 
und die Nutzleistung: 

115 x 25 

= 38 PS. 
75 
Das Diagramm der Abb. 106 zeigt den Einfluß der Schwanzwir- 

kung auf die Änderungen des Druckmittels: dieses letztere nähert 
sich dem Anblasrand, wenn der Anstellwinkel unter 5° herunter- 
geht, was für die Längsstabilität günstig ist. 


Torpedo-Flugzeug Paulhan-Tatin. 


Е Dk АЕРУ 1 
Wir haben ein Modell in 10 dieses Eindeckers untersucht, der 


auf Abb. 107 dargestellt ist. Dieser Apparat ist, wie man sieht, 
vollkommen spindelförmig. 
Die Kurven der Abb. 108 zeigen unsere Ergebnisse. Für die Win- 
kel von 8° bis 10° ist das Verhältnis 85 0,17; dies ist der schwächste 
y 
Wert, den wir bei Flugzeugmodellen beobachtet haben. 
Tatin hat uns als Kenngrößen seines Apparates angegeben: 


Erreichte Geschwindigkeit. . 125 km, d. i. 34,7 m/sec 
Oberfläche der Flügel. 12,5 m? 
Mugss wien 420 kg. 


Während des Fluges ist der Rumpf so gut wie wagerecht, und der 
Anstellwinkel der Flügel liegt zwischen 4° und 5°. 


Bei 5° gibt das Modell zu 15 für einen Wind von 10 m/ see 
R, = 0,330 kg. 


1 Das Flugzeug wiegt leer 438 kg. Die Nutzlast wäre demnach 137 kg. 
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Abb. 107. Modell des Eindeckers Paulhan-Tatin. 


Bei 34,7 m/sec, d. i. 125 km/sec, würde ein Flugzeug als Auftrieb 
ergeben: 


34,7% 
0,330 x 1,1 x 100 Ke ) = etwa 440 kg. 
Se < А R. 
Bei 5° ergibt unser Diagramm R = 0,20. 
y 
Der Flugwiderstand des Flugzeuges wäre demnach 
440 х 0,20 = 88 kg, 
wobei es eine Nutzleistung verbrauchen würde von 


88 x 34,7 
E m rd. 40 PS. 
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Winkel zwischen Wind und Flügelsehne 


Abb. 108. Kräfte an dem Modell des Eindeckers Paulhan-Tatin. 


Diese aus unseren Versuchen abgeleiteten Ergebnisse sind durch 
sehr schöne Flüge bestätigt worden, die kürzlich auf dem Flugfelde 
von Reims ausgeführt worden sind. 


Eindecker Letellier-Bruneau. 
Das Modell in 10 des Eindeckers von Letellier und Bruneau ist durch 


seine eigentümliche Gestalt ausgezeichnet, die an die der Automobile 
erinnert (Abb. 109). Die beiden Schrauben sind hinten rechts und 
links vom Rumpf angeordnet; das vorn gelegene Höhensteuer ist 
aus zwei Flügeln gebildet, die rechts und links neben einer festen 
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ziemlich großen Befiederung derart angeordnet sind, daß es dem 
Vorderteil des Apparates stets einen ziemlich bedeutenden Auftrieb 
gibt. Selbst im Falle einer falschen Handhabung des Höhensteuers 
wirkt er dagegen, daß der Apparat „schießt“. Der Flügel ist einheit- 
lich und hat den Querschnitt unseres Flügels Nr. 8. Man kann ihm 
seine geringe Größe im Verhältnis zu den nicht tragenden Flächen 
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Abb. 109. Modell des Eindeckers Letellier-Bruneau. 


des Apparates vorwerfen; trotzdem hat der Versuch ermutigende Er- 
gebnisse geliefert. Abb. 110 zeigt in der Tat, daß das kleinste Ver- 
hältnis 85 0,25 für den Flügel bei etwa 9“ beträgt, aber dieses Ver— 
y 
hältnis würde sich bedeutend vermindern, wenn der Flügel verhältnis- 
mäßig größer wäre, ebenso wie der Wert von R, steigen würde, der 
für diesen Winkel ziemlich gering ist: 
R, = 0,435 kg. 
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Dieser Wert führt für einen großen Apparat und für eine Ge- 
schwindigkeit von 25 m/sec = 90 km/std auf den schwachen Auf- 
trieb von 


250% 
0,435 x 1,1 х 100 (10 = 300 kg, 
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Abb. 110, Kräfte an dem Eindecker Letellier-Bruneau. 


dem ein Widerstand gegen die Vorwärtsbewegung entsprechen 
würde von 

300 x 0,25 = 75 kg, 
der eine Nutzleistung erfordert von 


25 SS 
75x 75 25 PS. 
Übrigens haben Letellier und Bruneau vor, für ihren endgültigen 


Apparat die Größe der Flügel zu vermehren. 
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Abb. 111. Modell des Militär-Doppeldeckers M. Farman. 


Zweidecker M. Farman. 

Nach den Zeichnungen von Maurice Farman haben wir ein Modell 
in Uu seines Militärdoppeldeckers von 15,50 m Klafterung her- 
gestellt, der bei 20 m/sec 790 kg mit einem Motor von etwa 60 PS 
trägt. Abb.111 zeigt dieses Modell. 
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Das Diagramm der R, und К, ist in der Abb. 112 gegeben. Es 
zeigt, das man bei 8° hat: 


R 
R 


Б, = 0,800, х = 0,23. 


Komponenten Rune Ry 


Winkel i zwischen Sehne und Wind 


Abb. 112. Kräfte an dem Zweideckermodell M. Farman. 


Man kann daraus schließen, daß der wirkliche Apparat bei der Ge- 
schwindigkeit von 20 m/sec. eine Last tragen würde von 
0,800 х 1,1 x 15x 20° etwa 800 kg. 
Der Flugwiderstand wäre demnach: 
800 x 0,23 = 184 kg, 

RE e 184 x 20 а 
die eine Nutzleistung erfordern würden von 75 etwa 49 PS. 

So sind demnach die aus unseren Versuchen abgeleiteten Zahlen 


in Übereinstimmung mit der Wirklichkeit. 
14 
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9. Verschiedene Versuche. 
Wir führen in diesem Paragraphen die Versuche auf, die wir für 
verschiedene Konstrukteure angestellt haben, und die in die syste- 
matischen Untersuchungen, von denen wir bis dahin gesprochen 


haben, nicht passen. 
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Abb. 113. Holm Fabre und seine Anordnung bei den Versuchen. 


I. Holm Fabre. 


Fabre hat einen Teil des Holmes zur Untersuchung geliefert, den 
er an seinen Seeflugzeugen angewandt hat, und der auf Abb. 113 dar- 
gestellt ist. 

Dieses Stück hatte eine Länge von 83 em, d. i. 1/,g der Länge 
des im Apparat von 12,20 m Klafterung gebrauchten Holmes. 

In der folgenden Tabelle, die unsere Ergebnisse darstellt, enthalten 
die beiden ersten Reihen die bei einem Wind von 10 m/see auf 
den untersuchten Balkenteil ausgeübten Kräfte, und die beiden 
letzten enthalten die Kräfte, die wir daraus für den Holm von 
12,20 m Klafterung und einen Wind von 20 m/sec errechnet haben. 

Die Stellungen I, II, III beziehen sich, wie man sieht, auf einen 
Holm, der mit dem Winde die Winkel 0°, 5° und 10° bildet, und 
die Stellungen IV und V entsprechen dem Fall, in dem der Apparat 
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so vom Seitenwind getroffen wird, daß der relative Wind von der 
Bewegungsrichtung um 5° oder 10° weicht; der Ober- und Unter- 
gurt des Holms sind immer als in der Windrichtung liegend ange- 


nommen. 
Auf das Modell ausgeübte Kräfte Kräfte in Kilogramm ausgeübt auf 
in Gramm bei einem Wind von den Holm von 12,20 m bei einem 
Stellungen | 10 m/sec Wind von 20 m/sec 
we Kraft, parallel Kraft, senkrecht | Kraft, parallel | Kraft, senkrecht 
Holms | zum Winde zum Winde zum Winde zum Winde 
| Rx Ry | Rx Ry 
iz g g | kg kg 
IS a a эЧ 49 — 137 2,94 8,22 
LE Ал Enz 67 275 4,02 16,50 
ITT 121 741 7,25 44,50 
АИГ aN 59 176 2,55 10,60 
N 73 234 4,38 14,00 


II. Farman-Streben. 

Der Versuch mit drei Arten von Maurice Farman gelieferten 
Streben hat eine merkwürdige Tatsache gezeigt, die wir schon be- 
obachtet hatten, als wir den spindelförmigen, auf S. 80 dargestellten 
Körper mit dem runden Ende nach vorn bei verschiedenen Geschwindig- 
keiten untersuchten. 

Abb. 114, die das Ergebnis des Versuchs mit diesem spindel- 
förmigen Körper darstellt, zeigt ziemlich deutlich, daß der Koeffi- 
zient abnimmt, wenn die Geschwindigkeit wächst. Wenn die Ver- 
suchspunkte für die gleiche Geschwindigkeit auf diesem Diagramm 
verstreut erscheinen, so liegt es daran, daß sie in Wirklichkeit Kräf- 
ten von nur wenigen Gramm entsprechen und infolgedessen schwer 
genau zu messen sind; aber im ganzen läßt der Verlauf keinen Zweifel 
über die Verminderung des Koeffizienten, wenn der Unterdruck im 
Pitotrohr von 7 auf 50 Viertelmillimeter wächst, d. h., wenn die 
Geschwindigkeit von 5 auf 15 m/sec zunimmt. 


(Praktische Umrechnungsformel У = 4| hmm.) 


Die Streben Farmans hatten auf ihrer ganzen Länge, die 42 em 
betrug, nicht den gleichen Querschnitt. Auf Abb. 115 haben wir 
drei Schnitte dargestellt, die in jeder Strebe gemacht worden sind, 


und zwar an den Enden, auf ein Viertel und in der Mitte, 
14* 
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Man sieht, daß die Strebe Nr. 1 eiförmig ist und vorn und hinten 
von gleicher Krümmung. Die Streben Nr. 2 und Nr. 3 sind vorn 
mehr abgerundet und hinten ein wenig schlanker ohne bemerkens— 
werte Unterschiede voneinander, während die Strebe Nr. 3 hinten 
ein wenig mehr zugeschärft ist als die Strebe Nr. 2. 

Die Kurven der Abb. 115 zeigen die Ergebnisse unserer Messung, 
die mit Geschwindigkeiten von 5—15 m/sec angestellt worden sind. 


Einheilskoeffizienten 


Druckunterschiede im Pitolrohr 


Abb. 114. Koeffizient des spindelförmigen Körpers. 


Während der Widerstandkoeffizient für die Strebe Nr. 1 unab- 
hängig von der Geschwindigkeit zu sein scheint, geht er leicht in dem 
Maße wie diese wächst, für die Strebe Nr. 2 herunter, und vermindert 
sich in immer stärkerem Maße für die Strebe Nr. 3. Auch diesen 
Punkt werden wir später mit größeren Geschwindigkeiten untersuchen. 


III. Gelochte Platte. 

Pinoy und Masson haben uns den Versuch mit einer gelochten 
Platte vorgeschlagen, um zu erfahren, ob man so die Flugzeugflügel 
ohne Schaden in bezug auf den Luftwiderstand erleichtern könnte. 

Zu diesem Zweck haben wir für den Versuch eine Platte von 


Sirebe №1 


S/rebe № 2 


am Ende aufeın Viertel 


ın der Mitte 
4 Kë 
| 
I 


Siebe N? 3, 


am Ende auf еіп Viertel in der Mitte 


[| 


E 74 


Ergänzung. 213 


Geschwindigkeiten іп m S. 


£inheitskoeffizienten 


0 
0 0 2 550 30 30 60%“ 
Druckunterschiede im Pitotrohr 


Geschwindigkeiten In M.S. 


© 0, 
S 
8 
$° 
00 
ОЛ 790732070507 PHO SOT BOT 
Druckunterschiede im Pifolrohr 
Geschwindigkeiten in m.s. 
с 
D 
© 
چ‎ 
= 
S 
0, mm. 
0 090 30 жю 50 60% 
Druckunterschiede im Pitotrohr 


Abb. 115. Versuche mit Farman-Streben. 
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Flügel A. 

* ee, 
E E e E Stegen, 
FF * an rn وا‎ + 

Flügel В. 

— ä КККК ХУУ ы, 
98 Жозе akt EHE RE 4 
G ee 4 


Flügel А 
н +... Flügel В 
2 


=... Flügel №8 
Abb. 116. Querschnitte und Koeffizient der Flügel Saulnier. 


90 x 15 em mit Kreiswölbung von 135 Pfeil gewühlt, die von 30 
U 


regelmäßig verteilten Löchern von 20 mm Durchmesser durch- 
setzt ist. 

Die Oberfläche der gewöhnlichen Platte beträgt 1.350 ems, die der 
vollen Teile der gelochten Platte 1256 em, d. i. 7% weniger. 
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Der Vergleich der mit diesen beiden Platten erhaltenen Ergebnisse 
zeigt, daß für den gleichen Anstellwinkel die Bewegungswiderstände 
ungefähr dieselben sind, während das Hubvermögen der gelochten 
Platte stark vermindert ist. So hat man für die Winkel von 0° und 5°: 


09 5° 
Rx Ry Rx Rx Ry Rx 
g g Ry g g Ry 
Gelochte Platte 50 165 0,31 | 65 392 0,17 
Nicht gelochte Platte . . 52 297 018 | 70 719 0,10 


Der Vergleich der beiden 


Anblastand 
Flächen bei 90° ist nicht weniger 00 
interessant. 
S А gi 
Bei 90° ist der von einem HEA 


Winde von 10 m/sec ausgeübte 1 Б РАБЫ КИ 
wagerechte Druck bei der durch- 5115525 
lochten Platte zu 1025 g fest- D — 


gestellt. Bei der nichtgelochten 13222552 


Platte beträgt er 1033 g. Wie bei 
den anderen Winkeln ändert er ge = EAN 
sich also nicht, trotz der Ver- 
minderung der Oberfläche um ESA BE BEI I 
7%, die von den Löchern her- 
rührt. 
08 
IV. Flügel Saulnier. 
Wir haben drei Flügel unter- 
sucht (Abb. 116), deren Modelle BAUTZ ш | | I | | 
* E 10° 30° 


von Saulnier gestellt worden 0 -0 


Winkel i zwischen Sehne und Wind 


Abb. 117. Druckmittel auf dem Flügel A. 


sind. Der erste dieser Flügel 
zeigte zwei Stufen, eine auf der 
Unterseite und die andere auf 
der Oberseite, verschiedenen theoretischen Vorstellungen des Urhebers 
entsprechend. 
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Die Polare dieses ersten Flügels ist nicht sehr verschieden von 
der unseres Flügels Nr. 8 bis zu Auftrieben von 0,05; darüber hin- 
aus ist unser Flügel Nr. 8 bestimmt vorzuziehen. In dieser Hin- 
sicht scheint die besondere Linienführung des Flügels A keine 
Vorteile zu bieten. Aber Abb. 117, die die Schwankungen des Auf— 
triebmittels darstellt, zeigt, daß dieses nur wenig merkliche Ver- 
schiebungen zwischen 6° und 18° erfährt, eine für die Stabilität sehr 
günstige Eigenart. 

Die beiden anderen Querschnitte B und С nähern sich gängigen 
Typen; ihre Polaren sind denen des Flügels A nahezu gleich. 


10. Formeln für die Wahl eines Flügels, 


Auf S. 122 haben wir des längeren eine graphische Methode be- 
schrieben, um, wenn 4 oder 5 Grundgrößen eines Flugzeugs ge- 
geben sind, wie: die gehobene Last Q, die erreichte Geschwindig- 
keit V, die Nutzleistung P, die Tragfläche S und die schädliche Stirn- 
fläche 8”, in jedem besonderen Fall den vorteilhaftesten Flügel unter 
denen auszuwählen, deren Polare man kennt. 

Es genügt, wie man gesehen hat, den Schnittpunkt der Polaren 
mit einer Hilfskurve y zu bestimmen, die man erhält, wenn man die 
fünfte Größe unter den Gleichungen K, und K, herausschafft: 


о" 
5 118ү 


E 0,08 в 


11 OV 118 


Die nebenstehende Tafel zeigt in jedem der fünf Fälle die ein- 
treten können, die Gleichung und die Natur der Kurve y und faßt 
die Tätigkeiten zusammen, die erforderlich sind, um die Unbekannte 
der fünf Größen zu erhalten. 

Dieses Verfahren, das sehr bequem ist, wenn man vier der fünf 
Grundgrößen kennt, wird, wenn man nur drei kennt, praktisch un- 
anwendbar infolge des dann erforderlichen Herumtappens. Dann 
wird es durch die beiden Kurven ersetzt, die am Ende unseres vor- 
liegenden Bandes gegeben sind, und deren eine sehr einfache sich 
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den Bedingungen anpaßt, die ein guter Flügel meistens erfüllt, und 
der man bemüht sein muß, sich zu nähern, nämlich: 
K, 
bk. 0,06, K, = 0,10, 


während die andere ein wenig mehr verwickelte sich auf irgend einen 
Flügel bezieht, von dem man durch Versuche die K, und K, für 
verschiedene Neigungen festgestellt hat. 


2. KAPITEL. 


Erste Untersuchungen über die Luftschrauben. 


1. Art des Versuchs. 


Die Untersuchung der Schrauben ist unter Benutzung des sehr 
regelmäßigen Luftstroms angestellt worden, über den wir verfügen. 
Es genügt, in diesem Strom eine Schraube mit bekannter Schnellig- 
keit, umlaufen zu lassen, um aus der Messung des Druckes und des 
Widerstandsmoments alle Arbeitsgrößen dieser Schraube abzuleiten.! 

Zu diesem Zweck haben wir die auf Abb. 118 und 119 dar- 
gestellte Vorrichtung in die Achse des Luftstroms gestellt. Die 
Luftschraube, deren Durchmesser bis zu 1 m geht, ist am Ende einer 
zum Winde parallelen Welle befestigt und unmittelbar mit einer 
zweipferdigen Dynamo gekuppelt; diese Dynamo ist gegen die Wir- 
kung der Luft durch ein festes Gehäuse von spitzer Form geschützt. 
Das Ganze, das durch die Schraube, ihre Welle und die Dynamo ge- 
bildet wird, ist in zwei festen Punkten® durch Metalldrähte derart 
aufgehängt, daß es der Schraubenzug nach vorn ziehen will; hieran 
ist es durch eine wagerechte Stange gehindert, die es mit der senk- 
rechten Stange der Wage verbindet. Der auf die Stange ausgeübte 
Zug ist gleich dem Schraubenzug, und man mißt ihn an der Wage 
ebenso wie den Winddruck auf eine Platte. Andererseits sind die 
Metallfäden, die dieses Ganze tragen, mit ihm durch zwei Schneiden 
vereinigt, die parallel zu seiner Achse und etwas höher als sein 
Schwerpunkt liegen; hieraus folgt, daß es durch das von der Luft 
auf die Schraube ausgeübte Kräftepaar um einen Winkel geneigt 

1 Ich habe in einer Konferenz im A6ro-Club de France am 27. Mai 1911 über die ersten 
Ergebnisse meiner Untersuchung über die Triebschrauben Bericht erstattet. 


? Diese Punkte gehören einem beweglichen Wagen an, der zur Untersuchung des Druckes 
auf Platten gedient hat. 
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wird, der gestattet, dieses Paar zu messen. Man erkennt diesen 
Winkel an einer an der Dynamo festen Stange, die sich vor einem 
gebogenen Maßstab verschiebt; die Eichung dieses Maßstabes ist 
in der Weise vorgenommen worden, daß man das durch die Luft aus- 
geübte Kräftepaar durch eine Reihe von Gewichten ersetzt, die in 
bekannter Entfernung von der Schneidenachse aufgehängt sind. Man 


Abb.f118. Untersuchung einer Schraube. } 


liest so unmittelbar das Kräftepaar ab. Endlich wird die Umlauf- 
zahl durch ein Tachometer angezeigt, das sorgfältig geeicht, oft 
verglichen und an der Dynamo selbst befestigt ist. 
Zusammengefaßt: Man bestimmt den Schraubenzug durch die 
Wage, das Kräftepaar durch die Ablesung am Maßstab und die 
Umlaufgeschwindigkeit durch das Ablesen des Tachometers. Das 
Pitotrohr gibt im übrigen die Geschwindigkeit des Luftstroms an. 
Diese vier Messungen werden gleichzeitig vorgenommen. Man er- 
teilt dem Luftstrom eine Reihe von Geschwindigkeiten zwischen 5 
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und 18 m, und bei jeder von ihnen läßt man die Dynamo mit Umlauf— 
zahlen zwischen 400 und 1600 laufen. 

Um die Ergebnisse darzustellen, wenden wir seit Januar 1911 fol- 
gendes Verfahren an, das grundsätzlich gestattet, durch zwei Kurven 
das ganze Verhalten der Schraube einschließlich aller Schrauben geome- 
trisch ähnlicher Form darzustellen. Bekanntlich trägt man meistens 
als Abzissen die Fahrgeschwindigkeit und als Ordinaten entweder 
die Leistung oder den Schraubenzug auf, und zwar für jede Um- 
laufzahl, die im Versuche angewandt wird, was für eine einzige 
Schraube zu einer zahlreichen Reihe von Kurven führt, während 
man durch das Verfahren, das wir vorschlagen, durch zwei Kurven 
wenigstens grundsätzlich diese ganze Reihe von Diagrammen ersetzt. 
Dies ergibt eine bedeutende Vereinfachung, die, wie ich glaube, 
denen, die sich mit der Luftschraubenfrage befassen, große Dienste 
leisten wird, und die sie jetzt allgemein angenommen zu sein scheint. 


2. Verfahren, um das Verhalten der Schrauben darzustellen. 


Wenn man annimmt, daß die Wirkungen der Luft auf ein Schrau- 
benteilchen proportional der Oberfläche dieses Schraubenteilchens 
und dem Quadrat der zugehörigen Geschwindigkeit sind, so kommt 
man zu den Formeln, die wir jetzt aufstellen wollen. 

Betrachten wir eine Schraube, die die Längeneinheit als Durch- 
messer hat und im Verhältnis zur Luft eine Fahrgeschwindigkeit V 
parallel ihrer Achse besitzt. Abb. 120 zeigt, daß, wenn sich die Fahr- 
und Drehgeschwindigkeiten am äußersten Ende der Schraube pro- 
portional ändern, sich die Relativgeschwindigkeit in irgend einem 
Punkte im selben Verhältnis ändert, und daß sich ihre Richtung 
nicht ändert. 

Anders ausgedrückt: Bei der gleichen Richtung der Relativge- 
schwindigkeit am äußersten Ende der Schaufel ist die Relativgeschwin- 
digkeit in irgend einem Punkt der Schraube der Richtung nach un- 
veränderlich und ihre Stärke ist V proportional. Unter diesen 
Bedingungen haben die Kräfte auf die Schraube eine in Lage und 
Richtung feste Resultierende und eine Stärke ꝶ proportional zu Vi: 


e = AV: 
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Bei einer geometrisch ähnlichen Schraube vom Durchmesser D, 
deren Geschwindigkeiten noch am äußersten Ende der Schaufel das 
gleiche Verhältnis haben, wird die Resultierende auf der entsprechen- 
den Geraden liegen, und ihre Stärke wird ® sein, multipliziert mit 


2 


SES 1 
dem Verhältnis der Oberflächen, d. h. mit S - 
®=AV?D®., 
Aber wir wissen, daß A nur von der Richtung der Relativgeschwin- 


Т 
digkeit am äußersten Ende der Schrauben abhängt, а. h. von D 
rn 
V 


oder n wenn man die Schraube vom Durchmesser D betrachtet 


und wenn man п ihre Umdrehungszahl in 
der Sekunde nennt. Man kann also 
schreiben: 
' ү 
S ү? 57 | 
пр 
was die Form annehmen kann: 


V 2 : ; V 
D= kel (nD)? D? ДЕ! 


e | 
nD 

Wenn man ® auf die Achse der 
Schraube projiziert, erhält man die Zug- 
kraft F beider Schaufeln durch eine ähn- 
liche Formel: 


oder 
D=n Dtf | 


Abb. 120. 


ү 
| ETA (55 ) 
Die zur Achse senkrechten Komponenten ergeben ein Kräftepaar, 
dessen Moment © diesen Komponenten und ihrer Entfernung von 
der Achse proportional ist, d. h. dem Schraubendurchmesser: 


Сы 


ОА a р үй ы ББ ) 


Die Nutzleistung ist das Produkt von F mit der Geschwindig- 


7 n 
keit V, d. h. da V=nD Lal 


P. = n De /, 5) 
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Die Motorstärke ist das Produkt des Kräftepaars mit der Winkel- 
geschwindigkeit 2rxn: . 


P. = Sen? D! f اهم‎ 


Endlich ist der Wirkungsgrad das Verhältnis zwischen Р, und Pn: 
р A 
P. Alp) 

Diese Formeln zeigen, daß für eine gegebene Schraube oder selbst 
für alle ähnlichen Schrauben von einem gegebenen Typ die Größen 
F C Р 5 
п)" пр» пэр” пэр? 
nur von AA abhängen; folglich stellen, wenn man ы als Abszissen 
und diese Größen als Ordinaten nimmt, die fünf entsprechenden 
Kurven die gesamte Wirkung der Schraube oder der Schrauben- 

gruppe dar. 

Bemerkungen. — 1. Die erste und zweite dieser Kurven, die 
den Druck und das Kräftepaar geben, würde genügen, oder auch 
die erste und vierte, die den Druck und die Motorleistung usw. geben, 
da die anderen Kurven davon abzuleiten sind. 

Die Kurven, die am häufigsten gebraucht werden können, sind 
die, die sich auf den Druck oder die Zugkraft F beziehen und auf 
die Motorleistung P, in Kilogrammeter (Anzahl der Pferde des 
Motors multipliziert mit 75). Ihre Ordinaten können der Einfachheit 
wegen durch die Buchstaben х und ¢ bezeichnet werden, während 


ihre Abszissen 55 durch y dargestellt sind. 


Eine dritte Hilfskurve, die des Wirkungsgrades р, deren Kenntnis 


aber nichtsdestoweniger sehr nützlich ist, leitet man aus den beiden 
ersten ab. 


Man setzt also: 


wovon man ableitet: 
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Man würde ebenso für das widerstrebende Kräftepaar haben: 
Age 
n D 22 
und für die der Nutzleistung: 
Р, 
ni DP *. 

2. Diese Beweisführung ist nicht mehr gültig, wenn die Fahr— 
geschwindigkeit im Vergleich zur Drehgeschwindigkeit sehr klein 
ist, und im besonderen, wenn die Schraube „am Stand“ arbeitet. 

Nun ist in der Tat die Bewegung der Luft, die auf ein Schrauben- 
blatt entfällt, von dem vorhergehenden Blatt beeinflußt. Außer- 
dem ist die Wirkung sehr verschieden im Lauf oder am Stand. Wäh- 
rend der Ortsbewegung bleiben die Luftfäden beim Ein- und Aus- 
tritt fast parallel zur Achse. Am Stand bildet sich dagegen vor der 
Schraube ein Pilz als Folge des seitlichen Hinzuströmens der Luft, 
und für die kleinen Fahrgeschwindigkeiten, oder allgemeiner für die 


kleinen Werte des Verhältnisses Ce ist dieser Bezirk nicht voll- 
ständig verschwunden, 

3. Obgleich diese Beweisführung für den festen Stand nicht gültig 
ре. 
п? D4 
Fall wenig veränderlich. Oberst Renard hat dies zuerst festgestellt: 
er ist dazu geführt worden, für einen gegebenen Schraubentyp als 
Konstante! die Größen zu betrachten: 


ist, sind die Größen usw. im allgemeinen in diesem besonderen 


F 

% = op 
d 

Bo = nD’ 


Im letzten Jahr hat Hauptmann Dorand zuerst darauf hinge- 
wiesen und in seinen bemerkenswerten Versuchen die Rolle des 
Verhältnisses bestätigt: 


V 
LEDD 
1 Man sieht indessen in Abb. 124, daß die س‎ und m. im Stand sehr bedeutende 
n?D* n?’ D 


Veründerungen erleiden können. 
15 
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jedoch ohne es in der Darstellung seiner Ergebnisse zu benutzen. 


4. An Stelle der Größen ni Di USW. könnte man, wenn man von 


dem ersten für ® gegebenen Ausdruck ausgeht: 
ër? 
= VID 
BEE E nk 


die Größen betrachten: 


F Ü P, Pa 
VD? VID” VD? Van 
Das Unzuträgliche der entsprechenden Kurven würde darin be- 
stehen, daß man für У = 0 unbestimmte Ordinaten erhielte, d. h. 
daß man die Grundgrößen der am Stand laufenden Schraube dabei nicht 
darstellen könnte. 
d ду Е Ü ре е 
5. Die Koeffizienten HD mD des Einheitsdruckes und des Ein— 
heitspaares entsprechen den Koeffizienten K, und K, der unter- 
suchten Platten und Flügel. 


Was die Veränderliche betrifft, die die Neigung der Geschwin- 


digkeit bestimmt, die von verschiedenen Schraubenelementen her- 
rührt, so entspricht sie der Veränderlichen i, die die Neigung gegen 
den Wind für eine Platte oder einen Flügel bestimmt. 


3. Ergebnisse unserer Versuche. 


Die vorliegenden Arbeiten setzten, wie die Formeln, die wir soeben 
erklärt haben, die Proportionalität zwischen der Oberfläche und 
dem Quadrat der Relativ-Geschwindigkeit zwischen Schraubenblatt 
und Wind voraus. Wir haben uns bald überzeugt, daß, wenn die 
Geschwindigkeit bemerkenswerte Veränderungen aufwies, man die er- 
haltenen Punkte nicht mehr als auf einer einzigen Kurve liegend 
betrachten kann. Wir haben festgestellt, daß wenn man nun die 
Geschwindigkeit innerhalb größerer Grenzen ändert, es eine Kurve 
für jede Relativgeschwindigkeit oder für jede Umdrehungsge- 
schwindigkeit der Schraube geben muß. Die verschiedenen Kurven 
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liegen allerdings oft nebeneinander. Man kann indessen feststellen, 
^ 


daß die Größen SC usw. für dieselbe Schraube nicht allein von 


1 A 
dem Verhältnis AD abhängen. 


Andererseits hatten wir Hauptmann Dorand gebeten, uns die 
Modelle mehrerer Schrauben, die er untersucht hatte, zu geben, 
Die mit diesen Modellen angestellten Versuche haben nach unseren 
Diagrammen Kurven geliefert, die von den in Chalais erhaltenen 
sehr verschieden sind. So entspricht für zwei ähnliche Schrauben 


r 
/ 


von verschiedenen Durchmessern einem gleichen Werte von nD 


nicht ein gleicher Wert von 11 Di usw. 

Die folgenden Beobachtungen haben uns zur Erklärung dieser 
Abweichungen geführt. 

Die Relativgeschwindigkeit des Schraubenblattes und der Luft 
ist bei einer Schraube sehr groß, so daß es nicht möglich ist, die Pro- 
portionalität mit dem Quadrat der Geschwindigkeit anzunehmen. 
Dies kann erklären, daß wir von einem Modell verschiedene Kurven 
erhalten haben; denn um eine einzige Kurve zu finden, müßte der 
Widerstand dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional sein. 
Das kann auch die Verschiedenheiten unter den Ergebnissen er- 
klären, die von den Modellen und den großen Schrauben erhalten 
sind, die bei einer größeren Relativgeschwindigkeit untersucht wur- 
den. Der Sinn der Abweichungen war übrigens derart, daß man 
ihn hätte voraussehen können, wenn man beachtete, daß der 
Widerstand bei großen Geschwindigkeiten schneller wächst als das 
Quadrat der Geschwindigkeit; man fand in der Tat rund SW 
bei großen Geschwindigkeiten größer als bei kleinen und bei der 
großen Schraube größer als bei der kleinen.“ 

Im übrigen war der Wirkungsgrad der Modelle geringer als der 
der großen Schrauben. Das kann dem Umstand zugeschrieben werden, 
daß sich das Verhältnis = der Komponenten der Luftkräfte auf 

ч у 


Dieses Ergebnis ist nicht allgemein gültig, denn bei bestimmten Schrauben kreuzen sich 
die Kurven der Diagramme. Die Frage ist also sehr verwickelt. 
15* 
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die Schaufel in dem Maße verringern würde, wie die Geschwindig- 
keit wächst, wie wir bei Gelegenheit der Untersuchung des Nieuport- 
eindeckers beobachtet haben. 

Aber die Abweichung vom Gesetz des Quadrates der Geschwindig- 
keit ist nicht die einzige Störungsursache: unter dem Einfluß der 
Zentrifugalkraft erleidet der Flügel Formänderungen, deren Wir- 
kung bei schwachen Anstellwinkeln wahrscheinlich fühlbar ist. Diese 
Wirkung ist um so schwieriger mit einiger Genauigkeit vorauszu- 
sehen, als man auch der durch die Wirkung der Luft erfolgten Form- 
änderung Rechnung tragen müßte. 


Weit davon entfernt, die Versuche an Modellen zweifelhaft oder 
wertlos zu machen, erhöhen diese störenden Wirkungen die Nütz- 
lichkeit dieser Versuche. Wenn man es in der Tat so anstellt, daß 
die Relativgeschwindigkeiten der Schraube und der Luft nicht nur 
in der Richtung, sondern auch in der Stärke übereinstimmen für 
Modell und Schraube, d. h. wenn man z. B. das Modell 3000 Um- 
drehungen machen läßt, während die Schraube 1000 macht, wird 
geschehen: 1. daß die Relativgeschwindigkeiten die gleichen bleiben, 
die Abweichung von dem Gesetz der Geschwindigkeit wird auch 
dieselbe sein und die Luftdrucke werden in zwei ähnlichen Punkten 
der Schraubenfläche wohl auch dieselben sein; 2. werden die von der 
Zentrifugalkraft herrührenden Kräfte in zwei entsprechenden Punkten 
zweier Schrauben dieselben sein; vorausgesetzt, daß die beiden 
Schrauben aus dem gleichen Stoff bestehen, werden folglich die 
Einheitswerte der Seitenverhältnisse für zwei entsprechende Elemente 
die gleichen sein, d. h. die Formänderungen der Schraube und ihres 
Modells werden geometrisch ähnlich sein, oder endlich, beide 
Schrauben hören nicht auf, geometrisch ähnlich zu sein. 


Schließlich müssen die von einem Modell als Funktion von Ze 


erhaltenen Kurven usw. auf die große Schraube anzuwenden sein, 


пр 
wenn die Relativgeschwindigkeit der Schraube und der Luft die- 
selbe ist. 

Um uns zu ermöglichen, dies zu bestätigen, hat Drzewiecki die 
Güte gehabt, eine große Schraube und ihre Verkleinerung auf ein 
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Drittel in solchen Verhältnissen zu bauen, daß der Versuch mit 
den gleichen Geschwindigkeiten des Windes und der Schraube an 
dem Modell in unserm Laboratorium und in Chalais an der Schraube 
angestellt werden konnte. 

Die von Drzewiecki berechnete Schraube ist eine „Normalschraube““ 
mit konstantem Anstellwinkel. AB (Abb. 121) sei ein Schnitt des 
Schraubenblattes in einer Entfernung г von der Drehachse XX. 
Wenn die Schraube mit п Umdrehungen in der Sekunde um X X 
läuft und mit einer Geschwindigkeit V im Sinne der Achse vor- 
schreitet, so ist die absolute Geschwindigkeit des betrachteten Ele- 
ments CD, die Resultierende zwischen V und 2 rr n: CD ist also die 
Richtung des relativen Windes, und der Anstellwinkel bezogen auf 
die Sehne ist i. Dieser Winkel ist konstant gewählt und soviel wie 


möglich dem günstigsten Winkel В 
gleich, das heißt dem Winkel, dem > 

o EE а ао 
der kleinste Wert von = für das б 

y 


angenommene Profil entspricht. Die 
Zeichnung der Schraube (Abb. 122) 
umfaßt mehrere gleich weit voneinander О D 


entfernte so bestimmte! Schnitte. Abb. 121. 


Diese Zeichnung ist aus der für jeden Schnitt wiederholten Abb. 121 entstanden, wobei 
die Achsen X’, X“ in solcher Entfernung von der Drehachse stehen, daß sie maßstäblich die 
wirkliche Entfernung der Schnitte zeigen: Auf diese Weise sind die gezeichneten Quer- 
schnitte Darstellungen der verschiedenen Schnitte. 


: a , D ° OC > 
Wenn die Entfernung O C’ (Abb. 122) gleich т, d. h. Leer ist (Abb. 121), stellt O’ D’ 
2an 


7 
Ke а 2 Е dar. Die Länge 0“ D' ist von Drzewiecki Modul genannt. Die Abb. 122 
stellt Schnitte dar, die in Entfernungen von 1, 2,3... Modul von der Achse gemacht sind. 
Man sieht, daß die Neigung der Relativgeschwindigkeit des Windes gegen die Wagerechte 
O D', C' = 45° = arc tg 1 für den ersten Schnitt ist, der bei Modul 1 liegt; dann are tg 2 
bej Modul 2 usw. Der Stieg, der wie für Schrauben mit durchweg gleicher Steigung 
definiert ist, wäre für den ersten Schnitt O'E’, wenn OCT die Abwicklung der Grundlinie des 
Zylinders darstellt, die diesem Schnitt entspricht: da man O’C’ mit 2% multiplizieren muß, 
um diese Abwicklung zu bekommen, ist die Steigung H gleich 27 O'E’. Die Steigung der 
folgenden Schnitte ist: 2% 0’ E“, 270 E” usw., sie wächst demnach mit der Entfernung von 


= = 
к 
Ko, | ll 
| gl | 
AUT 
ANE 
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Die Schraube, die Drzewiecki für die Versuche des Hauptmanns 
Dorand konstruiert hatte, besaß 2,715 m Durchmesser; sie war für 
eine Geschwindigkeit von 13 m berechnet, die der Wagen von Chalais 
aufweist, und für 540 Umdrehungen. Der Querschnitt der Schraube 
an ihrem äußersten Ende war der des Flügels Nr. 13a im ersten 
Teil des Werkes; die Breite des Blattes betrug stets ein Sechstel 
des Radius und der Anstellwinkel 5°. Die vorgesehene Leistung war 
10 PS. Das Modell, das wir untersucht haben, war die Verkleinerung 


Maßstob derd und 8 
MaßstabderWirkungsgrade Р 


0,6 0,7 


A 0, 
Werte des Verhältnisses > ў 


Abb. 123. Diagramm der Versuche des Hauptmanns Dorand. 


auf ½ dieser Schraube und hatte folglich einen Durchmesser von 
0,905 m. Ihre Geschwindigkeit sollte 540 x З = 1620 Umdre- 
hungen sein und ihre Leistung ungefähr ein Neuntel der 10 PS, das 
sind 83 kgm, betragen. 


der Achse. Wie die andern Schrauben sind die, die wir beschreiben, für eine gegebene Ge- 
schwindigkeit und Umlaufzahl berechnet: unter andern Bedingungen und besonders beim 
Stand unterscheiden sie sich nicht wesentlich von den Schrauben mit durchweg gleicher 
Steigung. Aber für die normale Arbeit ist ihre Bestimmung richtiger. Aus diesem Grunde 
sind wir auf einige Einzelheiten dieses Gegenstandes nicht näher eingegangen. 

1 Die Drucke auf die beiden Schrauben für gleiche Richtungen der Relativgeschwindig- 
keit verhalten sich nach der vorhergehenden Theorie untereinander, wie die Produkte 
na Da, d. h., sie sind für denselben Wert von nD proportional 0°. Das gleiche ist der 
Fall für die Leistungen, die sich wie die Produkte n’D°, oder (пр) х D? verhalten. 
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Hauptmann Dorand hat in dem Diagramm Abb. 123 die zu- 
gehörigen Werte von х, ß und ү, die bei den Versuchen gefunden 
sind, dargestellt. Es folgen einige Zahlenwerte über diese Unter- 
suchungen!: 


х Leistung an 
Umlaufzahl е Druck- ner | ы ы | 
7 elle F Ze ungs- 
hwin- schraube V |a= В= n3D° grad 
digkeit in 7 D „а РЗ 0,0000093 Р 
ү F in | ПЕ = 0,000225 | 7> à ay 
kgm 0 = 
PS В 
кес 
__ m/sec. | kg "EN SA K* P in kgm/see 
0 90,5 17,4 1300 | 0 0,0206 0,0121 0 
4,9 84,4 16,9 | 1270 0,20 0,0192 | 0,0118 0,32 
9,8 70,7 15,9 | 1190 0,40 0,0161 0,0111 0,58 
14,6 49,6 14,5 | 1085 0,60 0,0113 0,0101 0,67 


In unseren Versuchen mit dem Modell von einem Drittel haben 
wir Umlaufgeschwindigkeiten angewandt von: 

600, 942, 1260, 1600 in der Minute. Die Geschwindigkeit von 
1600 war genau das Dreifache dessen, was durch Dorand an- 
gewandt war. Was die Windgeschwindigkeit anlangt, so hat sie sich 
zwischen 0 bis 17,5 m/sec bewegt. Man wird im Anhang alle auf diese 
Untersuchungen bezüglichen Zahlen finden. Sie haben uns gestattet, 


als Funktion von d - die Kurven der Einheitsdrucke Е der wider- 
nD n? pt 


strebenden Einheitskräftepaare der Einheitsleistung 57 — und 


© 
n? D?’ р» 
der Wirkungsgrade р aufzustellen. Diese Kurven sind in Abb. 124 
dargestellt, die gleichzeitig ein Beispiel unserer Darstellungsart gibt. 
Wir haben auf jede den entsprechenden Wert nD eingetragen, so daß 
man die Diagramme mit allen ihren Bezeichnungen auf alle geo- 


1 Man kann nach dem Diagramm sehen, daß der höchste Wirkungsgrad 0,67 ist, der einem 
ү 
Wert y= к фы 0,6 entspricht, 4. 1. für eine Vorwärtsbewegung von 14,6 m/see. Die Tabelle 


zeigt, daß der Druck also 49,6 kg betrug und daß die Schraube eine Leistung von 14,5 PS 
brauchte, 


* 
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metrisch ähnlichen Schrauben verschiedener Durchmesser anwenden 
kann. 
Man sieht aus diesen Diagrammen, daß merklich verschiedene Werte 


A 


8 V 
von usw. demselben Wert von ıntsprec : dies wider- 
пре nD? nD < ntsprechen; dies wider 


Drucke 


WIDERSTANDSKRÄFTEPAAR 


< 


rá 


EEA 


D 
2 0,010 „ 95 
% X 
KI 0,008 $ D) ‚05 
: 8 
DG 0,006 X 0.5 
H 0,00% S 0.2 
n 
d Log Lë д 22 2 % 05 06 аў 0, 
Wertedes Verhöllmisses БА Werte des Verhöltnsses t 
n n 


Abb. 124. 


spricht den Formeln des vorhergehenden Paragraphen. Wie bei unsern 
Versuchen erreichte die Relativgeschwindigkeit der Luft schon 80 m/sec 
für N = 1600 t/m (in Wirklichkeit trifft man Geschwindigkeiten von 
150 m/sec an). Die Abweichung von dem Gesetz des Quadrats genügt 
wahrscheinlich, um diese Unterschiede zu erklären. 

Die Diagramme zeigen gut, daß die Kurven des Modells von denen 
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der großen Schraube wenig verschieden sind, wenn die Produkte nD 
dieselben sind, d. h. wenn die Relativgeschwindigkeiten gleich sind. 

Diese Bestätigung unserer Voraussagen gestattet uns zu schließen: 
1. Der Widerstand der Schrauben kann nicht genau als proportional 
dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit angesehen werden. Die 
Diagramme, die a usw, als Funktion von a darstellen, müssen 
im allgemeinen mehrere Kurven umfassen; wir sind der Ansicht, daß 
sie trotzdem sehr nützlich sind. Sie ersetzen in der Tat eine ganze 
Reihe anderer Diagramme, dann liegen ihre Kurven häufig 
nebeneinander und endlich beweisen sie schlagend die Wirkung der 
Störungen, die von zwei Ursachen herrühren, auf die wir hingewiesen 
haben. 

2. Aus der Untersuchung eines Schraubenmodells kann man die 
gesamte Arbeit der Schraube selbst ableiten. Die einzige zu er- 
füllende Bedingung besteht darin, bei dem Modellversuche die gleiche 
Relativgeschwindigkeit in Größe und Richtung zu erreichen, wie 
die, der die wirkliche Schraube unterworfen ist. Dies führt dazu, 
für die Versuche dieselbe Windgeschwindigkeit V anzunehmen und 
Umlaufgeschwindigkeiten, die dem Durchmesser der Schraube und 
dem des Modells umgekehrt proportional sind. 

Dies ist einer der Gründe, aus denen wir in unserm neuen Labo- 
ratorium Windgeschwindigkeiten von über 100 km/std anwenden 
und unsere Schrauben dabei mit sehr großen Drehgeschwindigkeiten 
laufen lassen wollen, indem wir z. B. mit 3600 Umdrehungen das 
Modell in ein Drittel einer Schraube laufen lassen, die normal 
1200 Umläufe macht. 


Schluss. 


Es scheint, daß man als praktisches Ergebnis der gesamten vorher- 
gehenden Abhandlung feststellen kann, daß die Laboratoriums- 
untersuchungen an Modellen kleinen Maßstabs geeignet sind, den 
Technikern und Flugzeugkonstrukteuren wertvolle Ratschläge zu 
erteilen. Sie ersparen ihnen die tastenden Versuche, die eine Unter- 
suchung mit dem großen Apparat allein unter Aufwendung großer 
Zeit- und Geldopfer erfordert. 

In der Tat liefert eine Reihe von Laboratoriumsuntersuchungen 
an einem kleinen Flugzeugmodell oder an Flügeln mit kleineren 
Abmessungen, die man leicht und schnell abändern kann, gewisse 
Grundlagen für die weiteren Rechnungen, von denen die einen den 
Querschnitt verschiedener Elemente nach dem Widerstande der 
Materialien bestimmen, die anderen die Gleichgewichts- und Stabili- 
tätsbedingungen feststellen, wobei man den berechneten oder für 
jedes Element zugelassenen Gewichten Rechnung trägt. Kurz ge- 
sagt liefern diese Untersuchungen die notwendige Grundlage für einen 
verständig ausgeführten Flugzeugentwurf. 

Dieselben Bemerkungen beziehen sich auch auf Schrauben, bei 
denen ein unter geeigneten Bedingungen untersuchtes Modell in 
kleinerem Maßstab über die Arbeit der wirklichen Schraube Auf- 
schluß geben kann. 

Ohne Zweifel macht diese vorhergehende Untersuchung nicht die 
Prüfung durch den unmittelbaren Versuch mit dem Flugzeug in 
natürlicher Größe überflüssig, aber sie zeigt einen guten Weg, der das 
Tasten beschränkt und es ermöglicht, einen endgültigen Entwurf so 
schnell und sicher wie möglich anzufertigen. 

Noch mehr als in den anderen Industriezweigen leisten also die 
Laboratoriumuntersuchungen hier große Dienste. 

Sie bilden die erste Stufe der Konstruktion von Flugzeugen und 
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ersetzen vorteilhaft die Versuche an Apparaten in natürlicher Größe, 
die, abgesehen von dem Preis und der Dauer ihrer Vorbereitung, 
schwierig auszuführen und zu deuten sind. Weiter sind diese fast 
immer durch den Wind beeinflußt, der häufig eine Quelle großer Irr- 
tümer ist. Es ist fast überflüssig zu sagen, daß sie im allgemeinen 
gefährlich sind, da sie an neuen Apparaten von unbekannter Wir- 
kung vorgenommen werden. (Andernfalls hätten sie auch kaum 
eine Daseinsberechtigung.) Die Laboratoriumversuche können im 
Gegenteil zu jeder Zeit und auf mannigfache Weise ganz nach Be- 
lieben des Untersuchers angestellt werden. Ihre Ergebnisse erlauben 
es, bei dem Bau eines Flugzeugs die Ingenieurkunst an Stelle des 
Konstruktionsgefühls zu setzen, das zwar bei neuen Unter- 
suchungen zu glücklichen Griffen führen kann, aber ebensogut auch 
zu Irrtümern. 


ANHANG. 


In diesem Anhang fassen wir die Zahlenwerte unserer hauptsäch- 
lichsten Ergebnisse zusammen. Die eingeschriebenen Zahlen sind 
die Mittelwerte derer, die unsere Versuche unmittelbar geliefert 
haben. 

Wir erinnern hier an die Bezeichnung der in unsern Tabellen an- 
gewandten Abkürzungen (unbeschadet anderer Bezeichnung). 

i Neigungswinkel in Graden zwischen Flügelsehne und 
Wind. 

а = Entfernung des Druckmittels vom Anblasrand in 
Zentimetern. 

5 = Entfernung des Druckmittels vom Anblasrand als 
Bruchteil der Flügeltiefe. 

R. = resultierender Druck in Gramm des Luftwiderstandes 
für einen Wind von 10 m/sec. 

R, und R, = Wagerechte und senkrechte Komponenten in Gramm 

für 10 m/sec von R. 
К, = Einheitskoeffizient des Gesamtwiderstandes bei dem 
Winkel 1°. 
K, und K,= Einheitskoeffizienten der wagerechten und senk- 
rechten Komponente. 
Ө Neigungswinkel in Graden der Resultierenden mit 


Senkrechten (tgo = K- 
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1. Versuche an rechteckigen geneigten Ebenen. 


a) Drucke. 


Quadratische Platte von 25x25 em, Seitenverhältnis 1. 


Neigungswinkel | | | | 
zwischen Ebene | 5° 10° | 20 | 30° | ag 38° | 40° | 45° | 60° | 75° | 90° 
ee 
e eee 0,0017 0.0046 0,0180 0,0424 0,0550 0,0595 0,0505 0,0513 0.0000 0.0600 | 0,067 
3 0,0100 0,0236 0.0510 0,0т18 0,0768 0,0780 0,0505 0,0505 0,0340 00171 0 
к EEE ооп оом бом ооз оом mm 0,078 0,072 Kom 0,008 | 0,007 
Sr ОЧИ ол 10,036 0,805 10 Ia Io ат 1,08 1,08 1015 |100 
1 | 9° |11%0 10 30% | 3507 37 4003 | 4504 60% 7594 | 90° 


Rechteck von 22,5x15 em, Seitenverhältnis 1,5. 


Neigungswinkel zwischen | 10° | 20° | 28° | 30° 40° 60° 90° 
Ebene und Wind | | | | | 

DT SC Km Е SBS EC | den E ш. А 

| Г 
nnen \0,0048 | 0,0180 | 0,0336 | 0,0232 0,0372 | 0,0554 | 0,0680 
C 0,0268 | 0,0527 0,0665 0,0485 00447 00312 0 

| | 
einn илы 0,0272 | 0,0560 | 0,0745 | 0,0563 | 0,0580 | 0,0635 | 0,0680 
= RE 0,39 | 082 | 110 | 082 | 0,85 | 0,93 | 1,00 

№ | 

"EN himas Tai 10%, | 1907 | 26°8 | 30°0 | 3906 | 60°5 | 90° 


Rechteck von 30x15 em, Seitenverhältnis 2. 


Neigungswinkel zwischen 6° 


Ebene und Wind | 


C 0,0025 
ee STE 0,0182 
0 0,0184 
Kı 

ce CASK Va е а 0 

Koo И? 
3 1% | 


0,0052 | 0,0222 | 0,0212 | 0,0218 | 


0,0300 | 0,0605 | se 0,0438 | 
0,0305 | 0,0645 | 0,0531 | 0,0490 
043 | 0,91 | 0,75 


9% 20% | 25 


оло | 


20% 


0,0550 | 0,0630 | 0,0700 


0,79 | 0,90 
41°0 607 


| 


r 


Neigungswinkel zwischen 
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Rechteck von 45x15 em, Seitenverhältnis 3. 


0% 
Ebene und Wind | ; 


e dr EN 0,0028 | 0,0068 


0,0220 | 0,0342 


0,0220 | 0,0355 


0,50 
| 


113 


0,0168 

0,0490 

0,0520 
0,74 
19° 0 


| 
20° 


0,77 


2003 


0,0514 | 


0,0547 


25° 


Fe 


| 
0,0188 | 0,0218 


0,0473 
0,0520 
0,735 
24° 9 
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| 30° | 60° | 90° 
0,0271 0,0578 | 0,0710 
| 0,0473 | 0,0342 | 0 
| 0,0545 | 0,0670 | 0,0710 
| 0,77 | 0,945 | 1,00 
29°8 | 59°3 | 90° 


Rechteck von 90x15 em, Seitenverhältnis 6. 


0,0740 
1,00 
90° 


ir EE Ee ER EEE лы жыласы: 
N N | 3° 6% 9% 10% | 15° 20% | 30° | 60° 

E RT K LT en 0,0043 | 0,0072 | 0,0084 | 0,0132 | 0,0182 | 0,0204 | 0,0596 | 
F | 0,0136 | 0,0268 | 0,0405 | 0,0423 | 0,0500 | 0,0487 | 0,0500 0,0345 | 
FV 0,0140 0,0272 | 0,0410 | 0,0430 | 0,0515 | 0,0520 | 0,0580 | 0,0690 

K. n | оло | 037 | 0,55 | 0,58 | 0,695 | 0,70 | 0,78 | 0,93 | 
ge д! | 1890) 9% | 1090 10% 14% | 20°5 | 30°5 | 60°0 


Rechteck von 90x10 em, Seitenverhältnis 9. 
— —— — — h Möę— — — 


= 
Neigungswinkel zwischen! 0 ‹ , 
00 0 On 0 )0 
Ebene und Wind | 9 } - ° | N 2 
= е 1 тө — в — ии — ешш чие 
ML e | 0,0064 | 0,0097 0,0197 | 0,0310 0,0619 | 0,0750 
EES e 10,0335 | 0,0445 | 9,0517 | 0,0515 | 0,0344 | 0 
en 0.0340 | 0,0465 | 0,0550 | 0,0600 | 0,0710 | 0,0750 
K 
a AE ӨН, 0,45 | 0,62 | 0,73 | 0,80 | 0,94 | 1,00 
Koo У; 
В о УНС 10% 12% 21% | 31°0 | 61°0 | 90° 
D .. LU 1 
Rechteck von 15 x 45 em, Seitenverhältnis 3 
— — —— ́ʃʃw4ͤũüꝗ 5 — 
н А ү an K e | 
Neigungswinkel Zwischen Ebene 00 10% 900 300 40° | 45° 60° 750 900 
| 
FFF 0.0010 0,0034 0,0130 0.0322 0,0548 0,0613 0,0647 0,0693 0,0708 
Wee e 10,0081 0,0144 0,0338 0,0537 0,0650) 0,0603 0,0380 0,0198 0 
А еу Л; 0,008 | 0,015 | 0,036 | 0,063 | 0,085 0,086 0,075 0,0725 0,071 
K | 
Е наб). аг eer ГАВ 0,115 | 0,21 | 051 | 0,89 1.20 1,22 | 1,06 | 1,02 1,00 
90 
e REE И Ө 1208 | 1393 | 2100 | 31% | 4002 | 4595 | 5906 74% | 90° 
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Rechteck von 15 x 90 em, Seitenverhältnis 


т 


ота кунам Sep 6° | 10° 20% | 30 | 38% | 45° | 60° | 75° | om 
F 0,0012, 0,0024 0,011 | 0,025 0,040 | 0,053 | 0,060 0,074 | 0,074 
Ky N 0.0049 0,0097 0,028 0,043 | 0,051 | 0,053 0,040 | 0,020 0 
E OT 0,005 | 0,010 | 0,030 | 0,050 | 0,065 | 0,075 0,079 | 0,076 0,074 
K | 
2 F 0,07 | 0,13 | 0,40 0,67 | 0,88 | 1,01 | 1,07 | 1,03 | 1,00 
90 А 
Ае ER 1% 13% | 2008 | 30° | 3796 | 45°3 | 60,0 75% | 90° 
b) Druckmittelpunkte. 
Siehe den ersten Anhang, Seite 141. 


2. Versuche an gewölbten, geneigten Rechtecken mit Kreis- 


krümmung von Pfeil. 


1 
13,5 
а) Огиске. 


Quadrat von 25 x25 em, Seitenverhältnis 1. 


emm 
zwischen Ebene und Wind | 0° | 3° | 6° 10° | 200 | 30° | 35° | 38° | 4% 42 [а> | 00 | о» 
da ۳ Km | nF کک‎ — — ———— — — 
F 00032 0.0040 0,0046 0,0077 0,0108 0,0424 0,0562) 0.0650 0,0680) 0,0496 0,0507 0,0610 0,0690 
a e e) 0,0003 0,0171 0,0242) 0,0346 0,0585 0,0830 0,0010 0,0934 0,0915 0,0573 0,0518 0,0342 0 
AE A 0,0007 0,0182 0,0246 0,0354 0,0618 0,0934, 0,1070 0,1140 0,1140 0,0750 0,0725 0,0700 0,0690 
| 
d жай! С a 0,14 | 0,26 | 0,36 | 0,51 | 0,90 | 1,35 | 1,55 | 1,66 | 1,66 | 1,10 | 1,06 102 1 
90 | | 
R 19° 1206 10% | 12% 18% | 279% | 3193 | 33% 30% 41% 44% | omg | 90° 


Rechteck von 30 x 20 em, Seitenverhältnis 1,5. 


Neigungswinkel 
zwischen Ebene und Wind 


„ „ „ | ao e . v. a. 


9 9957⁊d„ẽ'“ r „ 


AA EHEN ED 


CH SW VS SEN ИЛЛ. 


TERETI RE 


| 
| 33° | 35° 
| 
— — — — mm 
10,0061 0,0089 0,0213 0,0382 0,0430 0,0363 0,0365 0,0405 
0,0232 0,0320 0,0436 0,0673 0,0820 0,0822 0,0641 ‚0,0565 0,0565 


0,0236 0,0325 0,0446 0,0706 0,0904 0,0927 0,0736 0,0671 0.0695 
0,19 0,33 | 0,45 0,62 | 0,98 | 1,25 | 1,28 | 1,02 | 0,93 0,96 
17°1 ` 10°6 | 1097 | 1197 | 17°6 | 25% | 27°6 | 29% | 3209 | 35% 


= = 
0,0042 0,0043 
10,0135 
10,0141 


| | 
60° | 00° 
10,0467 0,0545 0,0650 0,0722 
10,0558 0,0571 0,0375 0 
0,0727 0,0790 0,0750 0,0722 
| 

| 
1,03 | 1,07 | 1,04 1 


3909 | 43% | 60% 009 


ap | 45° 
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Rechteck von 30 x 15 cm, Seitenverhältnis 2. 


Neigungswinkel | | | | | 
zwischen | Sehne und | o | 3 | 6 | 10° | 20° | 28° | 30° | 31° | 35° | 40° | 45° | 600 | 90° 
inc | | | | | 
| 4 
Rr a Mara | 0,0042 0,0049 0,0058 0,0089) 0,0228 0,0370 | 0,0346 0 ‚0335 90871 0,0428 0,0495 0,0635 0,0733 
N 10,0116 0,0226 0,0331 0,0460 0,0720 0,0724 0 ‚0666 0,0595 0,0533 0,0511 ie? 0,0393 0 
Кү free 0,0121 0,0231| 0,0333 0,0469 0,0755, 0,0813 0 WA 0,0683 0,0648 0,0666 0,0700 0,0746 0,0733 
K | 
= 6 E | 017 | 0,32 SC) 0,64 | 1,08 | 1,11 | 1,03 0,93 | 0,84 0,91 | 0,96 102 1 
90 | | | 
Ө 2093 | 1999 | 009 | 109 17% | 27 | 2705 | 2905 | 34% | 40% | 45° | 5805 | 90° 
Rechteck von 45 x 15 em, Seitenverhältnis 3. 
Nelgungswinkel zwischen | go | go | go. 10% | 15° | 20 | 250 | 28° | 300 | 45° 60 | mo 
F 0,0035 0,0035 | 0,0050 | 0,0084 | 0,0139 | 0,0242 | 0,0316] 0,0310] 0,0315 0,0475] 0,0622 0,0750 
Ky SH a УМ БИ 0,0181 0,0302 | 0,0400 | 0,0570 | 0,0690 | 0,0745 0,0760 0,0620 0,0550) 0,0485 0,0357 0 
Кт ЖУУ А 0,0185 | 0,0305 | 0,0405 | 0,0575 | 0,0700 | 0,0780 0,0820) 0,0695) 0,0638 0,0685 0,0716 0,0752 
K 
> AE RE REN 0,25 | 0,41 | 0,54 | 0,77 | 0,93 | 1,04 | 1,09 | 0,93 | 0,85 | 0,91 | 0,05 | 1 
Hu 
r | 1% | 6% | 70 | 84 | 11,4 | 18°0 | 2298 | 26%4 | 20%8 | 44°3 6000 90° 


Rechteck von 45 x 15 em, Seitenverhältnis 6. 


Neigungswinkel | | 
zwischen Sehne und || —8° 4° 0° 205 50 10° 15° 200 30° 45° 60° 75° 909 
Wind | | | | | 
KE EE o 0,0004 0,0045 0,0039) 0,0037 0.0052 0,0091 0,0170) 0,0245 0,0344 0,0499 0,0628) 0,0735 0,0764 
Ky I. 00143 0.0000 0,0220 0,0385 0,0535 0,0793 0,0767 0,0675 0,0612 0,0511 0,0372 0,0200 0 
КМ 0,0158 0,0046 0 10223 0,0387 0,0537 0,0730 0,0785 0,0717 0,0707 0,0710 0,0730 0,0760 0,0764 
r | 
Е. „ 0,21 0,06 0,29 0,51 0.70 0,95 | 1,03 | 0,94 | 0,92 0,93 | 0.95 2 1 
90 | | | | | 
OR ЕТ 130% | 10105 | Im | 594 | 505 7 | 1208 199 | 2907 | 4400 | 59% 74% | 90° 
Rechteck von 90 x 10 em, Seitenverhältnis 9. 
АНЕ 
Nelgungswinkel rie wee Sehne | 00 | 30 ү 6° | 10° |! 159 |! 18° E 209 A 30° [+ 45° 60° Е 900 
‚= — = — — Ц = == + 
а а а 10, ‚0032 0, 0030 0,0050 0 ‚0088 0, 0172 0, „0220 0, 0,0371 0,0564 0,0674 0,0788 
„ ‚0,0252 0 ‚0458 0,0565 0,0710 0,0780 0,0732 0,0687 0,0640 0,0583 0,0410 0 
И ГУ ж buert 90254 0, 0,0459 0,0567 0,0715 0,0800 0,0766. 0,0730 0.0740 0,0812) 0,0788 0,0788 
KL C | 0,32 0,58 | 0,72 | 0,91 | 1,02 | 0,97 | 0,92 | 0,94 | 108 | 1 1 
90 | | 
„ЖЕНЕТ WA ERDE | 7% | 48 | 501 | Gg | 1202 16% | 1806 30% | 4494 | 59%0 | 90° 


А | 
Rechteck von 15 x 45 em, Seitenverhältnis 3° 


D 


Neigungs- || | | | | | 
Alen Sehne 00 go e | 10% 20% 20% | 45° | 60% | 55° | 60° | 65° 70% | 75° | 80° | 900 
und Wind | | | | | | | |. 
E 0 0028 0.0027 0,0041 0,0068 0,017 |0, 0345 0,0687 0, ‚0748 0, 07370, 06750, 06950 ‚0703, 0.071400708 0 0702 
Ка ‚0,0056, 0,0105 0,0157 0 ,0215 0,0408 0,0592 0,0744 0,0671 0,0545 0,0384 0,0315 0,0261 10,0182.0,0105 0 
E e 0,0089 0,0154| 0,0231) 0,0: 21 0,0634 0,0976 0, 14400, 14300, ‚1300 0, ,1100 0,1085 0,1065 0,1050 0,1020 0,1000 
5 E Er | 0,09 | 0,15 | 0,23 | 0,32 | 0,63 | 0,98 | 1,44 | 1,43 | 1,30 | 1,10 | 1,09 1.07 | 1,05 102 1 
90 
S 270 13% 150 | 1707 | 2303 30% | 4208 | 4805 | 5305 61% 65% 69% 75% | 8105 900 
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Rechteck von 15x90 em, Seitenverhältnis 4 
Neigungswinkel zwischen 


0 0 


0,0036) 0,0033) 0,0037 0,0058 0,0141 0,0278 0,0565| 0.0792 0,0738 0,0750 
0,0043) 0,0078) 0,0104; 0,0156 0,0297 0,0426 0,0515 0,0500) 0,01 


0,0056, 0,0085) 0,0111 0,0167 0,0329 0,0509) 0,0764 0.0937 0,0763) 0,0750 
0,08 | 0,11 | 0,15 | 0,22 | 0,44 | 0,68 


1,02 | 1,25 | 1,02 1 
4094 227196 21°2| 2593 33% 


422578753 90° 


b) Druckmittelpunkte. 


Quadrat von 25x25 em, Seitenverhältnis 1 
.— 90%. — 820] — 76% — 70° — 62° 5|— 5595 — 40 — 36 | — 2005| — 16°5| 18% — 13% — 1105| — 11 ° 
19,5 | 12 |115| 11 | 105 10 SAR 8 LI H 4 3 
0,5 | 0,48 | 0,46 | 0,44 | 0,42 38 0,36 | 0,32 | 0,28 | 0,24 | 0,20 | 0,16 | 0,12 
. ꝗ 10% 3% 2% — 10% 0° | 1° | 195 
d. 1.6 24 23 21,6 20 19 


3° | 3%5| 4° | 5° | 6° 
0.06 0,96 0,92 0,86 | 0,80 


17 16 15,5 15 14.5 1 


an 10% 12% 14 
0,76 0,72 0,68 0,64 0,62 0,60 


4 13.5 1 12 |11,5 
0,58 0,56 0,54 0,52 0,50 0,48 0,46 
16% 19% 23°) 38% 39% 40% 56° 85° 90° 


12 |12,5 
0,44 0,46 0,48 0.50 


i 
d. % li 10,5 10 10 10% 11 UA 
д. 0440.42 0,40 0,40 0.42 


Rechteck von 45x15 em, Seitenverhältnis 3 

. |—90°| — 73°] —48°| —24°|-12°| —8° | 5085| 46 —3° 

e 
0,50 0,47 


n e A OC E 4° 
0,33 | 0,27 | 0,20 0.13 


14 | 12 | 10 9 8 1,5 
0,07 0.93 0,80 | 0,67 0,60 | 0,53 | 0,50 


i... || 6° | 1105 | 2005 | 67°5 
н 7 Dei 6 1 | 75 
0.47 0,40 | 0,47 0,50 


Rechteck von 90x15 em, Seitenverhältnis 6 


00% — 7705| 0% 5 B — 48° | 3 — 27° | 17 — 9° 
n 
0,5 | 0,47 | 0,43 


0° 305 5° | 6°5 
оло 037 ` um | 0,30 


3 8.5 bis 11.5 6.5 6 
0.27 0,20 0,57 bis 0,77 0,47 | 0,43 0,40 
і, «1116 116°5 | 17° | 21° | 69% 90° 
d. 5,5 5,5 616,5 7 7.5 
ò .. 0.37 0.37 0,40 0.43 0,47 0,50 
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Platte von 15x45 em, Seitenverhältnis б 


3 
i. . . | — 90° |-—85°5| —81° | —75° | —68° | —56° | — 4% |—44°5)—4105 -38°5 -31°5| —27°|— 2205 
d. . || 22,5 | 21,8 21 E | 19,5 | 18 |16,5 | 15 |183,5 | 12 |105| 9 | 75 
Lë | 0,50 | 0,48 | 0,47 | 0,45 | 0,43 | 0,40 | 0,37 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,23 | 0,20 | 0,17 
i. . 2006 —19° — 16 — 1305| —3,5| 0° |095 | 19 | 105 | 205 | 305 | 495 85 | 75 11195 
„И Би. 4,5 8 1116 || 43,5 42 |40,5 37,5 | 36 34,5 33 |31,5 30 28,5 27 
EF | 0,18 0,10 | 0,07 | 0,03 | 0,97 |0,93 0,90 0,83 0,80 | 0,77 0,73 0,70 0,67 | 0,63 | 0,60 
i... || 14° |1595 17% 19% 21% | 24° | 27° | 30° | 34° | 44° | 51° | 56° | 57° | 60° |80°5| 90° 
d . |25,5 | 24,8 | 24 23,2 22,5 | 21,8 21 | 20,2 | 19,5 | 18 | 18 |19,5 20,3 21 |21,8 |22,5 
ò . || 0,57 | 0,55 | 0,53 | 0,52 | 0,50 | 0,48 | 0,47 | 0,45 | 0,43 | 0,40 | 0,40 | 0,43 | 0,45 0,47 0,48 | 0,50 
А Sta, 
Platte von 15x90 em, Seitenverhältnis o 
i. . . AN eg Clg NM NEEN EEN 5 —19 8 — 16% 5° 
1 43 41 | 39 | 37 | 35 33 | 29 27 | 21 15 9 | 3 || 66 
0 .. || 0,50 | 0,48 | 0,46 | 0,43 | 0,41 0,39 | 0,37 | 0,32 | 0,30 | 0,23 | 0,17 | 0,10 | 0,03 0.73 
i. . . |1795 | 905 11105/150516 5] 190| 230] 2601300 5| 3401370 5] 42% 47 01590 5063 69°| 71 0| 730| 86° | 90° 
d..| 62 60 | 57 | 55 53 51 | 49 47 45 43 41 30 7 35 35 | 37 39 | 41 | 43 | 45 
ò . . |0,69|0,67 0,03 0,61 0,59 0,57 0,540.52 0,50 0,48 0,45 |0,43|0,41 10,39 0,39 0,41/0,43.0,46 0,48 0,50 


3. Versuche an geneigten Rechtecken mit Kreiskrümmung von 
L Pfeil. 


a) Druck. 


Quadrat von 25x25 em, Seitenverhältnis 1. 
DE TEE 


> | | 
Winkel zwischen Platten- | oœ | a e | 10 200 37° 450 909 
sehne und Wind | | 
Е —— — IL = z | = L e — 8 ЕТЕНЕ =з 
КУЛ Ее ` 0,0072 | 0,0088 | 0,0104 | 0,0152 | 0,0270 | 0,0568 | 0,0525 | 0,0650 
| | 
By od ae an T | 0,0104 | 0,0203 | 0,0274 | 0,0410 | 0,0681 | 0,0855 | 0,0530 0 
| 
ier ОРИЗ УЮ 0,0126 | 0,0221 | 0,0293 | 0,0437 | 0,0735 | 0,1025 | 0,0741 | 0,065 
Ў | 
— ЕТ ТҮ 09 | 0,34 | 045 | 0,67 | 113 | 158 | 115 | 1 
90 | 
. 3405 9907 2007 2003 9195 3305 45° 1 


16* 
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Rechteck von 45x15 em, Seitenverhältnis 3. 


Winkel zwischen Platten um » | 10 | 2 | 300 90° 
sehne und Wind 

= 4144 — —-— re 3 —— 
C 0,0062 | 0,0096 | 0,0151 | 0,0241 | 0,0312 | 0,0417 | 0,0701 
ЕО ES 0,0142 | 0,0385 | 0,0670 | 0,0810 | 0,0885 |" 0,0865 0 
AI SOT SLE ia 0,0154 | 0,0388 | 0,0686 | 0,0845 | 0,0935 | 0,0960 | 0,0701 

| 

K. . 0.22 0,55 0,98 1,20 | 1,33 1,37 1 
90 
Жо КАКОС, АД ы, 37 | мч 1997 | 16% | 195 250 90° 


Rechteck von 90x15 em, Seitenverhältnis 6. 
— —— — U— . : — — — ⅛——— —˙ — i ——y„t 


Winkel zwischen 
Plattensehne und | 0° 3° 5° 101890 | 30° | 60° mp 
Wind e | 
= — ل الا‎ 1 IS? — — L -— — 
| | 
K 7 0,0082, 0,0090 0,0106 0,0132 0,0175 0,0234 0,0330 0,0380 оду 0,0810 
R EE 0,0220 0,0482 0,0630 0,0761 0,0850 0,0900 0,0940 0,0840 0,0710 0,0300 0 
RUE АГ 0,0230 0,0489 0,0640 0,0770 0,0860 0.0915 0,0970 0,0900 0,800 | 0,0755 0,0810 
К | | | 
Sen 0,28 | 0,60 | 0,80 | 0,98 | 1,06 | 1,18 | 1,20 10 0,00 wm | 1 
e | 
Gi лкк з 16° | 997 ei | 8% | 8% | 10°5 | 1395 | 2193 | 28%0 5% | 90° 


' | | 
Winkel zwischen Platten- (9 s | 10 | 1% 20 am | 90 
sehne und Wind | | | 
1 0,0064 | 0,0087 | 0,0113 | 0,0152 | 0,0239 | 0,0316 | 0,0795 
ИО AER 0,0141 | 0,0502 | 0,0800 | 0,0862 | 0,0000 | 0,0772 0 
C 0,0154 | 0,0510 | 0,0808 | 0,0875 | 0,0930 0,0835 | 0,0795 
K | | 
E EE a 0,19 0,64 1,02 110 [1.7 1,05 1 
Koo | | 
МЕО ә» 94% 9° 8 БИП 10%0 | 14%9 2993 | 90° 


b) Druckmittelpunkte. 
Quadrat von 25x25 em, Seitenverhältnis 1. 
і... || —90° |— 8995| 70 | — 68° |—60°5] — 52° —45° | —40° | —3% |—30°5| — 27° | —23* | —13° 
Le К LSW 1 Pi 635 4 ЧАЙ 1 
| | | 
0,50 0,48 0,44 | 0,40 | 0,36 | 032 | 0,98 


0,24 0,20 | 0,16 0,12 0,08 | 0,04 


Zoe | 
ae 1° | 3° | 5 | g | 12° | 16° | 1805 | 2095 | 2005 | 42° | 8595 | 90° 
d. | °4 2110 | 17 | 15 14 13 12.3 12 1112 | 195 
a. | 0,96 | 0,92 A 0,76 | 0,60 | 0,56 | 0,52 | 0,50 0,48 | 0,44 | 0,44 | 0,48 | 0,50 
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Rechteck von 45x15 em, Seitenverhältnis 3. 


—849 — 7605 67% — 620 | — 57° | —53° — 4705| — 4105| — 3895| — 33° 
6,5 6 | 55| 5 | 45 | UE E a 2,5 
0,43 | 0,40 | 0,37 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,23 | 0,20 | 0,17 


ef 05 | 05 16 2 | 2% 3° 4% 
14,5 | 14 13 12 11 | 10,5 | 10 9,5 9 
0,97 | 0,93 | 0,87 0,80 | 0,73 0,70 | 0,66 | 0,63 | 0,60 


9% | 95 14% | 1805 | 2905 25% | 3205 | om 
| 7,5 7 6,5 6 6 6,5 7 7,5 
.. | 0,50 | 0,46 | 0,43 | 0,40 | 0,40 0,43 0,46 | 0,50 


Rechteck von 90x15 em, Seitenverhältnis 6. 


—90° | —81° om be- |—55°5|—4895| — 430 | —33° 255 2148 


6 5,5 5 4,5 4 3 2 0,5 
0,37 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,20 | 0,13 | 0,07 


ББ A I BET, En eee 
7,5 Zu 6 55) 6 : 
0,50 | 0,47 | 0,40 | 0,37 | 0,40 


vn 


o Diea E en DE 


AE 


К; .. 


Ge e کک‎ 


we U CDN KW GC e 


/j.ùů 


9 


— 


ГЕГИ У 
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Dicke Flügel. 


Flügel Nr. 8. 
Siehe den ersten Anhang S. 147. 


Flügel Nr. Sa von 90x15 em. 
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| | | | | | | | 
| | | | | | | | | 
81˙1— 1661—1106 — |/&'9— 002 — Inn Е 23 0&&— 00˙9 — 109° — Per |&8'0— 9e oer 08" 0 — 00 — 06°— | > uayonı 
| | | n, 


сөо | FOT | OFT | ELT | 183 | 98% Ole | FFT | е1 08% | 08% 98 SSS | SLL || ZLO | 9ST | ZEZ | оғ | 09% | TUE | PIE || OyesıopıoA 
DESLIE Азбы ыр, a EEN A | | | тт БИЕ | 
к Жай BO са = 
КАУ ЛИР Е | 
201— торрат: 82 1— ECH we 0Є—|01'9—|01°5—|06Ф#— Orr — 88˙1— Ler- OFF — 18" — 


| | | 
F90 16˙0 | 60٠ | II | GS'T | 69T lot || 970 | 1 | ст | ozz | ozz | oez | sez liseo- 
| 


| | ВЕ 
— r - 72 — * 
860— ON EE E ern eez- FLT ob- gl 217 етс ege we sro — |@6'0— SI O 019 09˙ — |0 — 1210 — || ° uayonı 
| | | | | n © 
GFT | OST | 06°1 | 99“ get | 80 | әзїәвләрлод 


LEO | #20 2170 59 | с8'0 | S20 0% — (en | 170 | ост | сет | св“ | rt leet | 080 


I» 
© 
19 
-+ 
© 
a 
— 
1— 
© 
19 
+ 


98 XN Pua | e8 IN bn, | 8 N әй | 


purs пәрлом пәѕѕәшәЯ oxon1[ AP шәр ur *утицоѕјәзз SƏP AJNA 


"E8 qqy ш UEAINYSFUNTSFWANSNIL ләр пәјешріо чәр зәпцәәлзәй purisepqguy шол пәцдәлйззпә 4 9 ‘G Herz °[ ayung Aq 
‚usdozaq әәѕ/ш ot пол "tte әшә me рип zu пәр zur Эх зәро u9q9393ue au sss N шш ur pus әҹәми Aq 


6 “9 E чол Weu og ‘qg рип eg 8 N јәбпі- зәр Muyosjopiw шш eyyonıq зәр Випцәнәд 
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Flügel Nr. 16 von Drzewiecki von 90x15 em. 
Siehe den ersten Anhang, Seite 150. 


Flügel Nr. 16a von Drzewiecki von 90 x 15 em. 


Grundgrößen Neigungen 1 des Grundrisses zwischen Unterfläche und Wind 
der Resultierenden ہے‎ 


Grundgrößen Neigungen і des Grundrisses der Unterfläche 
der Resultierenden فن سے‎ n س ی‎ 


Grunderößen 
der Resultierenden 


Grundgrößen 
der Resultierenden 
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0% | сғо | 070 | сво | ogo | сс'о | ого | ето | ото | соо || s60 св'о men | slo | ozo | s90 | 09'0 | s'o 0% | со | sro | осо | сы 0 
е 89| 09| 29 | с | Le o | сс) ст | 80 тп | 81 | a1 сп | со | 26 | 06 | 28 | L| 89 89| ei B р 
“от | ai | 60 | «8с | o3 9 | ост | FI | ет | от lee |e – og — |06 — ld el % fel [0 — |06 — Wärt ` 
RER KAKAO) 

| || | | 
| | | | | К | Za 
610 | 960 | +e | осо | ero F10 090— | 910— | sro— | +0 610 FTO FIO | 950 — | 270 — | өто— |: Sa 
{ | * 
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£L00°0 |0200°0 | FELOOF800°0 | 68000 | 12000 |2000 82000 ` ` Str 9 10% 800% | (rr | 82000 92000 ` 22000 | F000 ху 
тес | SOI | 189 | sse | 00 80% Le — те — | 668 — | 89 | 166 сот 087 | 8 — — 8e — 14 
соот | TLZ | ste | эп | SEO 9˙65 EFE | OSE | 8 || сс | еп 199 318 | 096 0S8 | 9˙69 ee Far 
gr | S8 [к(а | a [е |» Je Jo [е [аја | E | д | чәр 
F j „51 & re -пәлә1д[пв 
Jasu 8} | H op 
syonswA | | 
sop wann | 9907981 SOUSDA sop puaruym Aarm A ec HD М | оәз/ш IT вчәпзләд səp риәлцем зәуӰтршмцәѕәдршл\ пәўол8 
| e | 
er | А да А BA au И ГЕЗ. 
| | F | 1 mt Fu: 
| | | | Е e 6 2 А | N 
F80 610 | Го | сто | 810— 1 — | Ло | 0 | ero |sro |9ro 2 | ero— 10 — 210 Eat ху 
| | | | | 
gon |££F0°0 16200 02100 | 10'0 — Sein — 21200 — | 19F00 | Gr Gun 9L10°0 | £0000 — | 15100 — 00800 — gero | 09100 |° ° N 
FSI0°0 /FS00°0 GFO0'O $000 22000 | 22000 |000 | gei | £8000 +1000 Sr 22000 ` Lem |9000 | FLO00 | 2E00%0 "SEN 
629 | zes | OIF | тес 1e — |ow-— | sie- | O | ww | sm | 66| 9— Bt: OES Sa W 
#1 |s get | 088 | GFE | ТЕ | TLE | 619 | 9 ст | 019 | F8E | OSE | OLE #9 Сс07 | Cer 1 тиза 
0с | oSI | I| 6 | 9 © | «0 % | éi | ZE | 6ه‎ 9 © ai 
оәз/ш 6 зцопзләд səp риәлцем әҳршацоѕәЗрид\ | оәз/ш L syonsioy səp рчәлцем 3әҹдтршацоѕәдритл\ 
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Flügel Mallet (Flügeloberfläche 1,344 em’). 


Grund- 4 
größen der d 
Resultieren | e 
den | or = 
3 a SF | 37,7 38,6 | 40,3 46,6 | 57,3 | 64,6 | 126,3 | 35,9 | 33,7 42,2 | 52,5 | 63,0 | 127 | 32,4 | 26,1 | 28,8 | 35,3 | 45,5 | 61,0 | 129 3 
ы | 4 
$ Ri | 10,0 | 95,4 | 234 | 325 | 447 5 758 2,3 81 310 | 429 | 543 750 | 15,6 60,0 185 | 284 | 405 | 531 742 se 
Si | . К 
3 Kurzer. due 0029 0 „0035 0,00 r 0.0027 0,0025 0,0026 0,0031 0,0039 0,004 | 0,00 0,0019 0,0021 0,0026 0,0034 0,0045 0,0096 3 
м | | | М 
Е Жуз 5% 10.0007 0,0071 0,0174 EE 0,0002 0,0060 0,0159 0,0230 0,0319 0,040 — 0,0012 0,0045 0,0138 0,0 11 0,0301 0,0395 0,0552 
| | * 
K. RC | 3,8 | 0,40 | 0,17 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0.17 | — 15,7 | 0,42 0,16 | 0,14 0,12 | 0,12 0.17 2,10 0,44 0.16 0,13 0,11 0,11 0,17 
H l) | | | | | | | 
Druckmittel. х N? 
i -%5 D | -1° | -œ | -e| rs O5 | 4 | ell 2 | 25 a | ap | 1149 | 160% E- 
| 
Жыкы, 5,5 | 6 5 5 5,5 6 1 2 3 4 5 5,5 6 7 8 9 
ӧ....| 097 037 040 | دوه | دوه‎ | 037 | оло | орт } олз | озо | 0o27 | озз | озт | оло | олт | оз an 
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Flügel mit verwundener Oberfläche von Robert Mallet. 


Die Oberfläche dieser Flügel ist 1200 ems. Die Neigungen і sind die der Linie AB (siehe 
Abb. 90). Die Entfernungen des Druckmittels sind sämtlich auf der Linie AB berechnet, 
vom Punkte B ab. 


Flügel zu 90°, 


Grundgröße | Neigungen 1 
der Resultierenden | 09 30 | бо op | Pp Fr 
—— e T н BEER Le e * 
RE Le Där. / 9,9 8.3 8.2 8.7 
Rx * | 34 | 47 109 162 224 
5 287 449 745 815 830 
Kr e 28 0,0028 0,0039 0,0058 0,0091 0,0135 0,0187 
Куноо а, 0,024 0,0374 0,0495 0,0621 0,0680 0,0692 
1 | 
ne d | 0,12 0,105 0,12 0,15 0,20 0.27 
Ry | 


Flügel zu 70°. 
En 


srundgröße | Neigungen 1 

der Resultierenden во | 90 190 150 180 
ee eee 8.0 8.5 8 WEST, 9.2 
NRC 42,5 45,5 58 85 | 126 
Ву Им 122 267 420 575 694 
RE EE 0,0035 0,0038 0,0048 0,0071 0,0105 
N 0.0102 0,0223 0,0350 0,0480 0,0580 
H 
r 0,35 0,17 | 014 | 015 0,18 
Ry 


Flügel zu 50°, 


Grundgröße Neigungen i 

der Resultierenden 1 21° 
. 8,9 9,4 
E E | 57 122 
R aA | 160 533 
e ААЛ; 0,0047 0,0102 
W 0,0133 0,0445 
Rx | 
„„ KAG | 0,34 0,23 
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Gestaffelte Doppeldecker. 


1 
Diese Doppeldecker bestehen aus Flügeln von 90 x l5em mit Kreiskrümmung von 135 Pfeil. 


Neigungen zwischen Flügelsehne 
und Wind 


Grundgrößen 
des 
Resultierenden 


Anordnung 


des Doppeldeckers CET EEL ди — PER ИР 
o | 30 | | | 15° | 20° 
de 


— -L = 
| 120 125 161 215 | 374 580 


* I 564 | 066 | 1.242 | 1.508 | 1834 | 1.883 
` ihrer Tiefe entfernt 0,0044 | 0,0046 | 0,0060 | 0,0080 | 0,0139 | 0,0214 
3 || Ky 0,0209 | 0,0358 | 0,0460 | 0,0558 | 0,0680 | 0,0697 
Untere Decke um 7,5 em vor- | Rx 
PP „„ 0,21 | 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,20 | 0,31 
— D ل‎ 
4 118 | 121 | 157 | 212 | 377 | 605 
Zwei Decken um 20 cm = || R/ 597 | 1023 | 1.255 | 1.497 | 1.875 | 1.945 
dene, a SE TEL Уз 10,0044 | 0,0045 | 0,0058 | 0,0079 | 0,0140 | 0,0224 
` Si E aen С НКА 10,0221 | 0,0379 | 0,0464 | 0,0554 | 0,0694 | 0,0720 
Decken genau übereinander . e О Р 0,20 | 012 | 012 | 014 | 0,20 | 031 
(LU | | 
: "it A 115 | 194 | 160 | 216 | 388 | 619 
Ze re ےا‎ Bean 595 | 964 | 1.220 | 1.401 | 1.806 | 2.031 
= ihrer Tiefe entfernt. ... 0,0043 | 0,0046 | 0,0059 | 0,0080 | 0,0144 | 0,0229 
5 8 МКР E А Lë узу ла 10,0220 0,0357 | 0,0452 | 0,0553 | 0,0702 | 0,0753 
n ecke um 7,5 em nach | 
hinten gerückt 5 D өө | 019 | 013 | 0,13 | 0,14 | 0,21 | 0,30 
y 
"np 426 | 659 
S 
писме Ze Ma Steg, 1.500 | 2.053 | 2.178 
- ihrer Tiefe entfernt Kl. 0,0085 | 0,0158 | 0,0244 
3 E, eben 0,0589 | 0,0760 | 0,0806 
Untere Decke um 15 em nach Rx 
hinten gerückt 225.0 0,15 | 0,21 | 0,30 
y 
. 107 | 115 | 160 221 | 401 | 616 
Pau САК 538 | 866 | 1.126 | 1.417 | 1.830 | 1932 
` ihrer Tiefe entfernt j| Kx........ 0,0040 | 0,0043 | 0,0059 | 0,0082 | 0,0148 | 0,0228 
3 EE E 0,0199 | 0,0321 | 0,0417 0,0716 
Untere Decke um 7,5 em nach Rx 
hinten gerückt.. ........ 0,20 | 0,18 
ga; 121 
Zwei Decken um 15 em = Ry . 520 937 1.234 e 
1 mal’ihre Tiefe entfernt . . | уе Р 0,0034 | 0,0045 0,0061 | 0,0082 | 0,0143 
Untere Decke um 7,5 om nach] Ky ........ 10,0193 | 0,0347 | 0,0457 | 0,0544 | 0,0699 | 0,0735 
n | Si SC | олв | олз | олз | 015 | 0,20 | оз! 
1-7 | | | 
N 
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Flächen in Reihe. 


1 
Die Anordnung besteht in zwei Flügeln von 90x15 cm mit Kreiskrümmung von TT Pfeil, 


in einem Abstand von 30 cm. 


—ñ ſ : — — — ———— س‎ 


| | 
| Winkel i zwischen der Sehne der vorderen Platte 
Anordnung der Flächen а und Wind 
er 
in Reih nr | - „ 
in Reihe Resultierenden 00 | 3° | 0° | 90 12° | 150 | 180 
— —— l- — — ا‎ — 2. — — 1 — 

| | | | 

| S — | 123 | 155 211 274 374 474 

Beide Platten sind pa- | Ry % еее УУ: | 665 987 | 1315 1,540 1,750 1,855 

rallel. R E E | — 0,0045 0,0057 | 0,0078 0,0102 0,0138 0,0175 
Anordnung I. E a | — 0,0246 0,0300 0,0487 | 0,0570 | 0,0648 0.0682 
K | | 
„„ — 1019 1016 0,6 0,18 0,20 0.25 
| Ky | | | | 
1 Í | | 
— Š - | 2; 

Die hintere Platte ist um Nr 135 141 | 167 | 219 291 — 482 
— 290 im Verhältnis || Ry Or OEE 440 1094 | 1568 2,068 | 2,326 PS 2,519 
zur Vorderplatte ver- K. 0,0050 | 0,0052 | 0,0062 | 0,0081 00108 — 0.0178 
stellt. Bars vr ebe? 0,0163 | 0,0405 | 0,0580 | 0,0765 0080 — 0,0930 

K 
Anordnung II. PN 031 0,13 0,11 011 012 к= 4070 
K, | 
DE ange | . Й 
Bien mn 137 | 129 | 145 | 1911.946 |. 434 
5° im Verhältnis || Ry ........ | 70 | 334 | 708 | 965 |1347! — | 1,848 
zur Vorderplatte ver- [K 0,0051 0,0048 | 0,0054 | 00087 0,0091 — 0,0161 
| | 
stellt. N 0,0026 0,0124 0,0261 0,0358 0,0498 — 0,0610 
| K | 
Anordnung III. E ML leger |1,93 |039 0.21 019 0,18 — | 0,26 
I Ay | | | | 


Druckmittel. 


Die Entfernungen d sind vom Anblasrand der vorderen Platte berechnet; die Entfernungen 0 
sind auf die Gesamttiefe der Anordnung bezogen. 


Erste Anordnung. 


ECEE | —88° | —17° |—7° bis —99| —5° | —3° | 1% | 20 | 5° | 9° | 19° | вре 

ДЧ 30 27 | 24530 || 53 | 39 33 30 26 | 26 27 | 30 

Ие" 0,50 | 0,45 | 0,40 bis 0,05) 0,88 | 0,65 | 0,55 | 0,50 043 | 0,43 | 0,45 0,50 
Zweite Anordnung. 

VEN EA ens Т.б] де enen, 

A RE, 30 | 33 bis 52 з |as |w is | а 2½ | 0 

боомт 0,50 0,55 bis 0,87 0,05 | 0,22 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 0,50 
Dritte Anordnung. 

і ..[-50| 41-22) o 8's 10% | 110 | 14° | 17° | 909 | 26° | 106° 


deiere d bu 4s s 013 и 31. 1 ав. тозо а 
д .. | 0,52 | 0,55 | 0,62 |0,68 bis 0,75 0,05 | 0,15 | 0,22 | 0,28 | 0,35 | 0,42 | 0,48 | 0,52 
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Flügel Foucault. 


Ergebnisse, auf einen Einzelflügel bezogen. 


(Flügeloberfläche = 850 ems.) 


Grundgrößen Winkel zwischen Flügelsehne und Wind 
der Resultierenden 00 | 90 | 18° 
A | 9 97 149 
eg, 385 656 637 
1 0,0044 0,0114 0,0175 
е j E OB OE 0,0454 0,0770 | 0,0750 
R, F 0,10 0,15 0,23 


Ergebnisse, auf das Gestell der drei Flügel für sich bezogen. 
— —— äH . -_ 


| Winkel zwischen Sehne und Wind, 


4 Diese Gerade ist der Linie parallel, die den Anblasrand der ersten Fläche 
Grundgrößen | mit dem Austrittrand der dritten verbindet 
der Resultierenden — 
| o’ 50 | 10. | ur | Ss | 25° 30° 
RE e EEN 20 | 22 25 25 | 29 | 34 39 
| 
Ry яо ойе ФИ. экө е ê 4 | 12 | 6 8 | 14 17 18 


Ergebnisse für die Gesamtheit der drei Flügel, abzüglich der auf das Gestell 
ausgeübten Kräfte. 


(Oberfläche der drei Flügel = 2,545 em?) 


Erste Anordnung. 


Winkel i zwischen Wind und der Geraden, 
die den Anblasrand der ersten Fläche mit dem Austrittrand der dritten 


Grundgrößen verbindet 


der Resultierenden —— 
10 39 (38 | 8% 10° 15° 
Ee ЫЫ А. E? RF 
F | 1329 114 166 227 {> 276 412 
| 

WE EES | 683 865 1,022 1,269 | 1,464 1,904 
ee eA ҮЙ» | 0,0052 0,0056 0,0065 0,0089 | 0,0108 0,0162 
EEE AUT RR 0,0268 0,0340 0,0401 | 0,0498 | 0,0575 0,0748 
R | | 

Ehe eer Ke 0,10 0,17 0,16 0,18 0,19 0,22 
Ry | | Б 
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Zweite Anordnung 
للل ددد‎ amaaa 


Winkel i zwischen Wind und der Geraden, 
Grundgrößen die den Anblasrand der ersten Fläche mit dem Aus- 
der Resultierenden trittrand der dritten verbindet 


Kë? . EES Ha 
GP | 122 156 210 | 339 
RAN: 132 1,037 1,319 | 1,770 
CTT 0,0048 | 0,0061 0,0082 | 0,0133 
КУА, Seen e | 0,0288 0,0408 0,0518 | 0,0695 
R | | 
ne ЕТА, eh | 0,17 | 0,15 | 0,16 | 0,19 

y 


Dritte Anordnung. 
—ͤ— —-¼' —-— 


| 
| Winkel i zwischen Wind und der Geraden, 
Grundgrößen die den Anblasrand der ersten Fläche mit dem Austrittrand der dritten verbindet 
der Resultierenden | 


ET KERGER ДАЕ лил EET LES 
E ge t О Te ga Ee 

By ES авн 1.033 | 1,329 | 1,606 | 1850 2,117 | 2,318 
1 0,0070 0,0078 0,0114 0,0149 0,0189 000223 
er 0,0406 0,0522 0,0631 0,0727 0,0830 0,0911 
ee el | 017 биб, ЧЕ OE 1 O 0.23 | 024 

Ky | | | | | 


Vierte Anordnung. 


Winkel i zwischen Wind und der Geraden, 
Grundgrößen die den Anblasrand der ersten Fläche mit dem Aus- 


trittrand der dritten verbindet 


der Resultierenden | dees: > ЕРЕ 

GEES) WS ТИШ: Men CET Т. R 
EE ee erf Г an I 205 187 | 185 
е Бед 104 | 168 21 | 479 
F 545 1,107 1,400 2,091 
c 0.0041 0,0060 0.0087 0.0188 
ET 0,0214 0,0435 0,0550 0,0822 
K { 1 

. | 019 0,15 0,16 0,23 


Flächen in Jalousieanordnung. 


1. Oberfläche Bablon. 
__——————————————-----———-—-—-—-—-—-—— 
| 


“Winkel i der Streben mit der Senkrechten. 


Grundgrößen Der Winkel zwischen der Flächensehne und dem Wind beträgt 6° + i. 
der Resultierenden - € e KE ës d 

Be REIT в-ф LST ШДЕТ ЫЕ 
8 287 | 928 278 367 413 | 660 1,150 
Ry EIEE E T, | 834 | 970 1,171 1,543 1,738 2.065 2,041 
Куз» sn eet | 0,009 0,009 0,010 0,014 0,015 0,025 0,043 
Буз. ER | 0031 | 0,036 0,044 0,058 0,065 0,078 0,076 
K | | | 

S 0.28 | 096 б% 0,24 | 04 | 08 0,56 


256 Anhang der Ergänzung. 


Messungen an den Streben allein haben ergeben: 
R,=62,5 g, R, 10,5 g. 
Messungen bei 6“ an dem Modell, an dem man von zwei Blättern 
eins entfernt hatte, haben ergeben: 
R. = 244 g, К, = 1,087 g. 
К, = 0,018 g, К, = 0,082 g. 
2. Oberfläche Caron. 


Grundgrößen Winkel i zwischen den Streben und der Senkrechten. 


der Resultierende e —— Бы 8 > 
ës cw a ET ZI ЕТ 45° 

TET r an 275 839 

„ 12 23096 547 6849 | 877 1,127 

R 

EE 18,0 0,41 0,32 0,31 0,31 0,74 

Ry | 


Messungen an dem Gestell allein haben ergeben: 
К, = 31 g, К, = 97 g. 
Messungen bei 14° an dem Modell, bei dem man von zwei Blättern 


eins entfernt hatte, haben ergeben: 


R. 154 g, R, 580 g, у = 0,27. 


Flugzeugmodelle. 
Eindecker Nieuport. 


Druckverteilung bei einem um 2° gegen den Wind geneigten Flügel. 
Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 10 m/sec bezogen und in mm Wassersäule 
oder kg auf den m? ausgedrückt. 


Die Schnitte A, Al, As, An sind in Abb. 77 dargestellt. 


2 8 © | e © | € e |S e v 
2312 S 5 EPT E E | Sek, | S E | ED S E 
ЕЕЕ lA) к, ЕГЕ ЕЁ | 
IE غ‎ dP A d'H Ё “@ | £ Е 
sg“ CETA: $ еее | È © sei Е S 
22% т 2 aE) | аз ler 3 |£ 
285835 | > E |žsg | e | > | = | харв > * 
Ё = E a 5 & & а 
AN mm SE | Hun mm | mm | mm | mm 
A 2.76 —0,35 | A, . . . | —0,97 | —0,51 || A, . . . | —2,04| —0,68 || А, .. aal —0,19 
в....|—1,66|—2,25|В,... |—1,25 | — 1,70 B.. . | —0,25| — 1. 1s В, .. | 0,00 | —0,28 
C... 000 3,90 C... 1.90 30 C.. . 1.34 20% C. | 0,91 | —1,43 
D 0,48 3,36 D.. 1.51 3,34 Dg... | 1671—24 D. | 0,98 | —1,96 
E....| 0.88 2.48 E... | 1,18| 2,60 E... 1.16 2.07 Eg .. 0.81 — 1.70 
.. 017 1,80 F... . 0.50 1.67 F.. . 0,34 1.32 F.. 027 1,4 
G.. 042 0,77 G... 000 — 101 | Ga.. —049|—1,04 б, . . | —0,18 | 1,62 
Druckmittelpunkte auf den Flügeln des Nieuporteindeckers allein. 
РУТЕ | e E | 4% | 20 | 30 | 55 | 95 | 135 | 20% | 20. 
ИБ | 15 14 | 13 12 | п | 2 | И N 9 
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Eindecker Balsan. 


س س — — — — ́—ä—‏ — للل — — 


x a | Winkel i zwischen der Flügelschne in der Nähe des Rumpfes 
Grundgrößen 
und Wind 
.der Resultierenden | им 
| —1°5 | 5 495 | 795 | 10% 15%5 
— | | | | === d ES 
F М 80 оэ | 116 152 248 
атасан 225 | 19 | 369 333 | вәз 904 
Rx | | | | 
„ DAT: 3,74 | 0,44 0,25 | 0,21 0,22 0,28 
Ry | | 
Druckmittelpunkte auf dem Modell des Eindeckers Balsan. 
сатаар TEN | 9965 2° 139489 1495 18° 20° | 29295 25° 
У ТРТУ ИА 4 5 6 7 8 9 10 11 


Torpedoeindecker Paulhan-Tatin. 


Winkel zwischen der Flügelsehne in der Nähe des Rumpfes 


BEE und Wind 
der Resultierenden | Pan : 
Bar N 6° ch 120 
WERE | | 
Rx en en AT М э | 58 | 54 72 | 96 132 
Ry FÄ | — 29 | 205 | 374 358 658 
Gë | 
E a lole | 2,0 | 0,26 0,19 0,17 0,20 
Ry 


Eindecker Letellier-Bruneau. 
— —— — ——— ы 


Winkel zwischen der Flügelsehne in der Nähe des Rumpfes 


Grundgrößen | ЖАЙ Б 
der Resultierenden | 
0° 30 6° | 10° 12° 15° 
= | | = = == = F = — М ` 
Ва E Ee | 87 84 98 114 127 148 
Ba e e ГГ | 185 e 511 
Rx | | 
R ein dense den 0,47 | 0,29 0,26 | 0,25 0,26 | 0,29 
y 


Doppeldecker Maurice Farman. 
— — — — —-———- • 4 


Grundgrößen Winkel 1 zwischen Flügelsehne und Wind 
der Resultierenden 0° | 30 60 | po | 120 

> y | | | 
RET CODER AO 135 133 | 161 | 206 | 271 
Rů ß | 185 430 633 875 | 1,070 
Rx | 

7 | 0,73 0,30 | 0,25 0,23 0,25 
Ry t › 

17 
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Druckmittelpunkte auf dem Doppeldecker М. Farman. 
T |0*5| 1° | 2° 26 4* 879168 21° 25% 
d = Entfernung in em des Anblasraudes | | | sa 

vom Schnittpunkt der Resultierenden | | Be BN) 
mit dem oberen Flügel 14 13 | 18 11 io u. 98s 766 748 


Verschiedene Versuche. 


Holm Fabre. 
Grundgrößen Nummern des Versuches (siehe Abb. 113 8.910) 
Ў mmer? RR йал. ЖИР ЫН... a KAR EBES 
— i —— — 
. | 49 Fr O 
. | =13 | 275 141 166 Le 
Streben Maurice Farman. 
Strebe Nr. 1 (Querschnitt 399 ems). 
Niveauverschiebungen im Ma- | | | | 
nometer des Pitotrohrs in | | | | | | 
½% mm Wassersäule 9.0 9,5 13,5 16,8 18,0 19,8 21,0 21.5 | 23,2 | 25,0 
Entsprechende Geschwindigkeit 6,0 | 6.2 7,3| 82| 85| 89| 92 93 96 | 10,0 
te ЕК. 162 | 146 | 155 | 149 | 150 | 156 | 158 | 153 | 155 | 154 
р са A EIN 0,0406 0,0366 0,0388|0,0373 0,0376 0,0391 0,0396 0,0383 0,0388 0,0386 
Niveauverschiebungen im Ma- | | | | 
nometer des Pitotrohrs in | | | | 
ı/, mm Wassersäule 26,7 | 30,5 | 36,0 | 36,3 | 40,8 | 41,4 | 44,0 | 44,9 | 45,0 | 49,0 
Entsprechende Geschwindigkeit 10,3 | 11,0 | 12,0 12,0 12,8 | 12,9 | 13,3 | 13,4 | 13,4 | 14,0 
ЕСУГЕ OT E 155 | 154 | 153 | 158 | 154 | 152 153 152 | 151 153 
TTT 0,0388 0.0386 10,0383 0,0306 0,0386 0,0381 0,0383 0,0381 0,0378 0,0383 
Strebe Nr. 2 (Querschnitt 389 ст?) 
Niveauverschiebungen ım Ma- | | | 
nometer des Pitotrohrs in | | | | 
½% mm Wassersäule 80 9.0 9,7 12,9 14,0 | 16,0 | 18,0 | 18,5 | 19,5 | 22,5 
Entsprechende Geschwindig- | 
keit m/s. 6,6 | 60| 67 |, 7,2 | 75| 80| 85| 86| 88| 9,5 
CC Ä 150 | 155 | 172 | 155 | 150 | 157 | 162 | 158 | 166 166 
Be * 0,0386 0,0398 0,0442 0,0398 0,0386 0,0403 0,0416.0,0406 0,0426 0,0426 


Niveauverschiebungen im Ma- | | 
| | 


| 
nometer des Pitotrohrs in | 

½% m Wassersäule 23,4 23,5 | 24,0 
= 


| 

| 
29,7 | 344 | 358 40 | 46,0 | 46,5 

Entsprechende Geschwindig- | | 
keit mes. 7| 0% 98 109 | 11,7 | 120 | 12,8 | 13,5 | 13,6 
F 159 | 163 | 159 | 152 | 154 | 154 | 152 145 | 148 
К 0,0409 0,0419 10,0409 0,0391 | 0,0396 0,0396 10,0391 0,0373 0,0380 


Strebe Nr. 3 (Querschnitt 368 ems). 


Niveauverschiebungen im Manometer | | | | 
des Pitotrohrs in / mm Wassersäule 9,6 | 19,0 | 22,8 250 27,5 | 33,0 385 50,8 


Entsprechende Geschwindigkeit 6,2 8,7 9,5 | 10,0 | 10,5 | 11,5 | 12,4 | 142 
Bey E 145 | 135 | 194 | 134 | 125 | 124 | 116 103 
P 0,0394 0,0367 0,0364 0.0364 0,0339 0.0330 0,0314 0,0980 


Anhang der Ergänzung. 259 


Gelochte Platte von 90x15 ст. (Fläche der vollen Teile 1,256 eme, 
der Löcher 94 em, 


Winkel zwischen Plattensehne und Wind 


Grundgrößen | 
der Resultierenden | - ТТ ie 
| 0° | 50 | 10° Ё 15° Er 90° 
a ا ا‎ А 
FF 50,5 65,3 | 19 | 193 298 1.025 
Врана ра 165 | 392 670 5571 973 22 
R 
ет „ 0.31 олт 0176 | 0,22 | 0,31 48,8 
y D | | 
Flügel Saulnier A. 
un ägrößen Winkel zwischen Sehne und Wind 
der Resultierenden | | 
Же жү A во SÉ 9° | 12° | 15° 
— — — = 1 — г e — Е = = — са ЕНЕ чаа — — à 
en — — > шинче ̃ ß 
„FC)“ ONES 6.5 5,4 | 5,0 | 4,9 | 4,8 4,9 
Ber ae EE 30 31 45 64 95 135 
V 157 347 480. | 634 781 865 
P | 0,0022 0,0023 0,0033 0,0047 0,0070 0,0100 
WEE EE | 0,0116 0,0257 0,0396 0,0470 0,0549 0,0641 
K | | 
. | o19 0009 0,09 0,10 0,12 0,16 
ку | | | 
Flügel Saulnier В. 
Grundgrößen Winkel zwischen Sehne und Wind 
der Resultierenden 
00 | 30 | Bea] E | 12° 15° 
== — ттүү. =——= — — — — — — ا = اس‎ 
KR ee SC $ 28 30 44 71 96 135 
N ͤ N 123 312 485 645 739 817 
. 0,0021 0,0022 0,0033 0,0053 0,0071 0,0100 
Be жаыа А.Н 0,0091 0,0231 0,0359 0,0478 0,0548 0,0605 
K А 
E Eet ауа 0,23 0,10 0,09 0,11 0,13 0,7 
Ky | 
Flügel Saulnier C. 
Grundgrößen Winkel zwischen Sehne und Wind 
der Resultierenden | FER 
0% 30% 6° 9° 15° 15° 
Бауер тыь: 6 | 31 48 65 95 | 145 
F 123 363 494 654 786 88 
ОВЕ АУ 0,0019 0,0027 0,0036 0,0048 0,0070 0,0107 
KEE ORG Р 0,0128 0,0269 0,0366 0,0485 0,0567 0,0655 
Ез е EE EE 0,15 0,10 0,10 0,10 0,12 0,16 
" | 


kt 
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е, Erste Untersuchungen ап den Luftschrauben. 


Sehraube von Drzewiecki. 


Temperatur: 19%. Luftdruck: 770 mm. 


ar | Ge- 
É; Umlaufzahl | äi ЗР | Baar | Nutz- | Motor- Einheitswerte, für 15° und 770 mm umgerechnet 
» а digkeit * leistung We Dä үу 
| епт |е |с. | Pa Ра | Ei .. 
N | п | ар | n®D*.| n?D® | ant | wën pm 
| Im | se jmisl um [m] | | | | 
T | 
| | | | [ | 
600 10 | о 1060 0005 o 307 o 10,01535 | 0,00157 0 0,00985 0 
942 | 15,7 | 0 | 2,660 | 0,236 0 23,3 © 0,01610 0,00159 0 0.00986 0 
1260 | 21,0 0 | 5,200 0,437 0 57.7 0 0,01790 | 0,00163 0 0,01025 0 
1600 nm 0 9,850 | 0,728 0 1220 | © 0.02030 0,00169 0 0,0106 0 
600 10 | 5,22 | 0,668 | 0,080 | 3,48 | 560 0,577 | 0,00996 0,00147 | 0,00574 | 0,00922 0,62 
[ | 
942 | 15,7 | 5,44 | 2,300 0,243 | 13,00 | 24,0 0,384 0,0145 | 0,00162 | 0,00553 | 0,0102 | 0,54 


1260 | 21,0 5,66 | 4,870 | 0,446 27,6 | 58,8 | 0,208 | 0,0165 | 0,00167 | 0,00490 0,1045 | 0,47 
1600 | 26,66 6,30 | 8,550 | 0,750 | 53,9 |126,0 | 0,262 0,0180 | 8,00174 | 0,00468 | 0,0110 0 
| | | 


| 


600 | 10 8,00 0,071 | 0,0564 0,57 3,54) 0,885 0,00104 | 0,00093 | 0,00094 0,00585 0,16 
942 | 15,7 8,10 | 1,695 0,224 13.7 | 22,1 | 0,571 0,0103 0,00150 | 0,00583 0,00940 0.62 
1260 | 210 8,39 | 4,090 | 0,437 | 34,7 | 57,7 || 0,433 | 0,0138 | 0,00163 | 0,00611 0,01025 0.60 


| 
1600 | 26,66 | 8,72 | 7,650 0,740 | 66.7 124,0 0,362 | 0,01605 | 0,00171 | 0,00580 | 0,0108 0.54 


N | | | 
942 | 15,7 |1020 | 1,087 | 0,196 111 | 19,3 | 0,719 | 0,00658 | 0,00131 | 0,00472 0,00821 0,575 
1260 21,0 | 10,35 | 3,400 | 0,420 | 35,2 35,9 | 0,546 | 0,0115 | 0,00157 ` 0,00626 0,0099 | 0,63 


1600 | 26,66 || 10,65 | 6,880 0,730 | 73.3 122,5 | 0,442 | 0,01445 | 0,00109 | 0,00637 0,01065 | 0,60 


| | 
942 | 15,7 12.57 | 0,268 sie) 3,37 | 14,0 | 0,886 | 0,00162 кка been 0,24 
1260 | 21,0 | 12,68 | 2,530 0,379 32,1 | 50,0 0,668 0,00856 | 0,00142 0,00570 0, 00888 0,64 
1600 | 26,66 || 13,00 | 5,800 | 0,693 75,4 116,2 | 0,539 0,01215 0,00161 | 0,00656 0,01010 | 0,65 
1260 21,0 | 15,07 | 1,510 0,320 | 22,7 | 42,3 0,794 | 0,00511 | 0,00120 | 0,00403 | 0,00752 0,54 
1600 26,66 15,35 | 4,940 | 0,673 75,9 1130 | 0,637 0,01036 | 0,00156 0,00660 | 0,00983 | 0,67 
| | | 

1260 21,0 | 17,32 0,376 0,253 6,51 33,4 0.913 | 0,00124 
1600 26,66 || 17,53 | 3,510 0,591 aa 99,2 0,727 | 0,00736 


0,00091 | 0,00116 | 0,00594 | 0,195 


I 
I 


0,00137 0,00535 | 0,00863 0,62 
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Tafel I 


AERODYNAMISCHES LABORATORIUM VON С. EIFFEL. 
GESAMTEINRICHTUNG. 


Längsschnitt AB 


Querschnitt CD 


Km mn nn nn 


BEDEUTUNG DER BUCHSTABEN: 

a Hinterer Teil des Schuppens, der 

den Luftbehälter bildet. 

Verbindungsrohr von 1,50 m Durch- 

messer für den Lufteintritt. 

Versudisraum. 

Luftdruckwage, die die Versudis- 

platte trägt. 

Beweglicher Rahmen für manome- 

frische Versuche, 

J Zuführung zum Ventilator. 

g Siroccoventilator von 1,75 m Schau- 
felraddurchmesser. 


h Dynamo von 50 KW. oder 70 PS. 7 Wagerechter Schnitt GH 
(Der Strom wird von der Eiffelturm- | 


һ centrale geliefert). 
Querschnitt EF i Luftkanal, 
J Führung der austretenden Luft. 
k Große Scheidewand. 


1 Schleusenraum, 


D 
| 
= 


2222 KEE ЖИ 


Е 


ki 


xa 


дрн: 


_ 17—520 


т Wärterraum. 


п Als Vorratsraum dienendes Unter- 


.... Cen 12,00 m 


geschoß. 
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Tafel II 
LUFTDRUCKWAGE 


Aufriß, Schnitt 


тм = 
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— — 1 
E ы %— 


А Aufriß, 
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Maßstab 110 
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Einzelheiten der Einzelheiten der Schneide B 
Schneide H Maßstab Ч, 


— ä — — — —— —[—„—äů — — —— 


Einzelheiten der Schneide A 
Maßstab Ч, 


— ер 
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,,, И GEBRAUCHSWEISE. 

КАЕСА Der senkrechte Агт Р der Wage trägt mittels eines beweglichen Stabes С 
die ebene oder gewölbte Versudisplatte S. Er ist an einem wagerechten 
Rahmen E befestigt, den man hacheinander um die Schneiden A oder B 
schwingen läßt, je nach der Stellung, die man dem Excenter @ gibt. Die 
auf den Rahmen ausgeübte Kraft wird durch die Schneiden H und J auf den 
Balken K übertragen, der die Schale L trägt zur Aufnahme der Gewichte, 
Ein dritter Versuch mit der 180° um die Stabachse gedrehten Platte voll- 
endet die Bestimmung der auf die Zeichenebene projizierten Resultierenden 

nach Größe, Richtung und Angriffspunkt. 
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AERODYNAMISCHES LABORATORIUM 
VON G. EIFFEL. 


Außenansicht des Laboratoriums. 


. — ıchsraum, Luftdruckwage. 
3 Versuch Luftdruckwag 


5. — ei D 3 1 
e des Schuppens 5 Feststellung der Druckmittelpunkte 


SINGEL &CO O.M. BH, LEIPZIG OETZSCH, 


Tafel IV 


FLÜGEL Nr. 1 RECHTECKIGE EBENE VON 90x15 cm, 


Größe der Einheitskräfte. 


Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für i-6°, 


Breite des Flügels 900 mm 
Oberfläche des Flügels О. 1350 m 2 


Senkrechte zur Platte 


KE 
Ki-0.0272 J Ry-0.0269 
Natürliche Größe | ne ЧУ КИЕП, 


Lagen des Druckmittelpunktes 
0° 


ا 


Entfernungen des Drudemittelpunktes \ 
vom Änblasrand in v. Н. 
der Flügeltiefe. 


| 


kk Natürliche Größe | Sc? 


JI x 
65*4. 
d I 


0° 10° 20° 30° +0° 50° 60° 707 80° 90° 10“ 
Winkel i zwischen Platte und Wind. 


Die Hubkraft ist Ry -N Sl? 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist В, "К. SV 


Einheitskrüfte 


Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


Richtung der Einheitskräfte, 


иу n] 
| 
16° dr e e. 


Winkel & zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. 


Ч 5 5 10° 
Winkel Ї zwischen Sehne und 


Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerechten 
Komponente Kx und der senkrechten Ку und der zugehörige Anstell- 
winkel і des Flügels. 
Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Die Winkel © stehen neben den Radien. 
Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von 115 Pfeil. 


oo 
єс 
= 
Senkrechte Einheitskräfte K, 


| 6 . — 00 
008 007 006 005 00% 003 002 001 000 
Wagerectte Einheitsteilkräfte К. Rx 


Winkel & zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. 
Verhältnis 45 der Einheitsteilkräfte. 


| | 


030 
^0.28 Verteilung der Drucke im 


Mittelschnitt für i-6° 
0.26 


0.24 
0.22 
0.20 
0.18 
016 
0.14 
0.12 
0.10 
0.08 
0.06 
0.0% 
0.02 — + 


Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
10 msec. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
Kg auf den т? ausgedrückt, 


Verhältnis - Ө der Einheitskräfte. 


| 

| 
12°, HE: 298 
Wind. 


Maßstab des Flügels '/,. 


Der Winkel Ө-і (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- 


sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der Kurve und der Geraden @ =i 


Drucke auf die Unterseite, 
e Oberseite. 


Tafel V 


FLÜGEL Nr. 2 MIT KREISKRÜMMUNG VON # PFEIL. 


Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für 1-6°, Geometrische Zeichnung des Flügels. 


Breite des Flügels 900 mim 


Oberfläche des Flügels 0.1350 m2 


Senkrechte zur Platte, 1-6. N 100 
Wd “ м 
(Re 00312 \ ооа раса з 
0-102 d .- 199.99 
айг ! > 
ONE ОРА i 2 Dice des Flügels 2 mm- 
= 
Maßstab Ч, 
FTT 
; 270° 
Lagen des Druckmittelpunktes te erg ch 
ЯУ ЛГА ' БЕР» 
Entfernungen des Drucmittelpunktes Maßstab Ч, PEN \ | | ZA 
vom Anblasrand in v. H. Ki \ | | [ / 
der Flügeltiefe. 2. Ge \ | / / 
00 Anblasrand 4 
o.1 LLU 
02 d 


І 
ПИН: 11128 — 
I 
ELL — 


Eu | 
LUUT UL 
1.0 али ||| | © | 
-40°-30° 20 0 07 10° 20° 30° 40° 8 | ДА 
м; , | \, \ N Ge 
Winkel i zwischen Sehne und Wind. ИИ $ EE 
Rn 


SEIN 


"LS ттер 06 ` Le eet Larei 


Größe der Einheitskräfte, 
Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerediten 
Die Hubkraft ist Ву, 2 Komponente Kx und der senkrechten Ky und der zugehörige Anstell- 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist Ry” K SV winkel { des Flügels. 


Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Die Winkel © siehen neben den Radien. 
Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von ıa Pfeil. 


e 


Ẹ 


53 


d 


Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


Richtung der Einheitskräfte. 
Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. 


Verhältnis © der Einheitsteilkräfte. 


z on 
A 


009 DÉI 007 006 oos 0% 003 002 оу Aë 
Wagerechte Einheitsteilkräfte K. 


Verteilung der Drucke im 


$ -0.3 2 
8 020 Mittelschnitt für i-6° 
| 16° 0.28 
G 0.2 6 L Die Drucke sind auf eine Gescwindigkeit von 
x IN 9 Š 10 msec. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
З 2% Kg auf den т? ausgedrückt. 
X ga 0.2.2 | 
0.20 
Š 10° ола N 
— МБК V چ‎ 
S 9 5 
9 E 
& Ch E 0.14 sid 
A \ ZER ESA 
6° 
a aR 
-0.0 
A ы Ss 
1 E аре 
3 2. 0.04 
RER de 
p e 
6 2 14° 16° 
Winkel i zwischen Sehne und Wind. 
Der Winkel ©-i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- Maßstab des Flügels 1/;. 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der kurve und der Geraden Ө*{ —— Drucke auf die hohle Flädie. 


—— eer e „ „ gewölbte . 


Sen kredite Einheitsteilkräfte K, 


| 


Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes 


K;=0.0573 A Ki- 0.057 


Tafel VI 


FLÜGEL Nr. 3, MIT KREISKRÜMMUNG VON » PFEIL. 
Größe der Einheitskräfte. 


Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerechten 
Komponente K und der senkrediten Ку und der zugehörige Anstell- 
winkel i des Flügels. 
Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Die Winkel © stehen neben den Radien. 
Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von ge Pfeil, 


für 1.6. Geometrische Zeichnung des Flügels. 
Breite des Flügels 900 m/m 


Oberfläche des Flügels 0.1350 т? 


Die Hubkraft ist Ry = KySV 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist R. * Ky, SV" 


| 3 —— eg? 0.08 
! ` 1 
Senkredite zur Sehne. 1-67 MS. ОҢ ee ae) 0.07 
By 9-1 023 e А 
1 i DER PER 8 
i | | 8-17 \ S 
| \ © 
Natürliche Größe | \ Dice des Flügels 3 mm © 
i | A R > 
{ — A Ki x 
а ШЦ an Б 
т d lee ЛӘ E O — 2 Main À S 
ІЁ Teen \ 
22# \ . 
22 \ — . А ETIA LEE 
5 о КА ТЫН, 3 ۹ $ 
= in а ò` о «оф 0 
2 RT MLB------- 2 
H! e меа С о 
i = мә ос 
Е І 
en des Druckmittelpunktes Ru e 
Lag p 270° Mia e 
F $ k, 2 
Maßstab / И... DER ; 2 
* 3 © 


Entfernungen des Drucmittelpunktes 
vom Anblasrand in v. H. 
der Flügeltiefe. 


0.0 Anblasrand 

HH 
ИО 
ШШЩЩ 
VU 
RA 
Bu — — 
Ий BENENNEN 


Winkel i zwischen Sehne und Wind, 


Richtung der Einheitskräfte. 
Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. 
Verhältnis = der Einheitsteilkräfte. 


Verteilung der Drucke im 
Mittelschnitt für i-6° 


$ Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
10 mise, bezogen und in mm Wassersäule, oder 

d 8 Kg auf den m2 ausgedrückt. 
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— 

3 
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KE e Se ke 5 e i r, a A fe 3 

winkel i zwischen Sehne und Wind. en 


0. 30% 2010 0° 10° 20% 30° 40° 


Winkel і zwischen Sehne und Wind. 


Der Winkel Oi (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der@Kurve und der Geraden -i 


Maßstab des Flügels /. 
Drucke auf die hohle Flädie. 


EEE e „ gewolbte . 


Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für ãi «6°, 


Kj-0.0715 


Natürliche Größe 


Lagen des Druckmittelpunktes 


Entfernungen des Drucmittelpunktes 
vom Anblasrand in v. H. 
der Flügeltiefe. 


ШИШ 
ИШИНИН 


| 
ИШИНИН ЛИШ 
ИШТ e 
„ШШШ 
ШИНДИ 
ИЙИШИН 
LLL 


„k0°_30°.20°.10° 0° 10° 20° 30° 40° 


1.0 


Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


Tafel VII 


FLÜGEL Nr. 4 MIT KREISKRÜMMUNG VON + PFEIL. 


Größe der Einheitskräfte. 


Breite bien EEN Die Hubkraft ist R, = K,SV2 Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerediten 
Ку0.0105 Oberfläche des Leet т? Der Widerstand gegen die Bewegung ist К. "К. SV? Komponente Ку und ver Koeln d м der zugehörige Anstell- 
Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
| Die Winkel Ө stehen neben den Radien. 
150 | Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von ze Pfeil. 
inb? une a in N 0:89 — АТУ: 
fe А ур. - a ~ 0.08]. z 
` N ei f — 0 .09 
9. 19 М RER Se Ce, 
4 N 4 0.07). 
ТЕТ II RES Zi 0.08 
4 d 0 06 
Dice des Flügels 2 mm. N 0.07 
р" 
Maßstab Ч, Ki & 0.05| 
$ 0.06 
SEH 
С 0.05 
0.03 
ee 6 
, \ й 0.02 
Ka Ee Ас Зы, 0.03 
0.01 eher GER 
0.02 
| 
ы аы ool- BU REE RR е 
* 0 ШКА. EE 0.01 
Maßstab 1, “оци Winkel i zwischen Sehne und Wind. 
ER > 
KN 00 009 008 0.07 006 0.05 0.08 0.03 0.01 0.00 
. Richtung der Einheitskräfte. Wageredite Einheitskräfte K. 
2 Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkrecten. 
= — eu Kx 
Verhältnis der Einheitsteilkräfte. 
N Ky Verteilung der Drucke im 
уо ; 0.30 Mittelschnitt für i-6° 
` 0 
7 / De \ 1 6: ez eg 0 D 28 
N \ ۳ 0.26 Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
* \ 1950 ob SCH 0. 25 10 msec. bezogen und іп mm Wassersäule, oder 
\ я А $ Kg auf den т? ausgedrückt. 
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` | : Winkel i zwischen Sehne und Wind. 
| Ké | 
| ECH Der Winkel Oi (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- Maßstab des Flügels ½. 
Nase д \ gi N i selne) ist der Teil der Ordinate zwischen derOKurve und der Geraden Ө = i Drucke auf die hohle Flädie. 
EN DN 
i to en Гы D „„ gewolble. 
180 М x ЫЗ ШУ 
90° 


Senkrechte Einheitskräfte K, 


Tafel УШ 


FLÜGEL Nr. 5, VORN GEKRÜMMT UND HINTEN EBEN. 


Größe der Einheitskräfte, 
Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für 1-6. Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerechten 


gg ege = ar Die Hubkraft ist R А Komponente Kx und der senkrechten Ky und der zugehörige Anstell- 

re ee m/m ` у" KSV winkel i des Flügels. 

Ky 0.0484 Oberfläche des Flügels 0.1350 m2 Der Widerstand gegen die Bewegung ist Ry” Kx SV d Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Die Winkel © stehen neben den Radien. 

Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von тўз Pfeil. 


Ki- 0.0486 


| 
Senkrecte zur Sehne. 
| 41.6% 
9-і =-0% 


Natürliche Größe 
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Senkrechte Einheitsteilkräfte K, 


Lagen des Druckmittelpunktes 
Maßstab Yh р 77 \ 


x 
(7 
FA 0.00 
003 002 001 000 

I Wagerechte Einheitsteilkräfte Ky 
Richtung der Einheitskräfte. 


Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkredhten. 
Verhältnis & der Einheitsteilkräfte. 


Ze 230° Winkel i zwischen Sehne und Wind, 


007 
Entfernungen des Druckmittelpunktes х5 SES 
vom Anblasrand in v. H. 
der Flügeltiefe. 


u А Ку Verteilung der Drucke im 
„0 ‚Anblasrand e $ Mittelschnitt für 1-6° 
a | 3 
‚195° 3 Die Рғифе sind auf eine Geschwindigkeit von 
Я N з N 10 misec. bezogen und in тт Wassersäule, oder 
9 \ Е = Kg auf den т? ausgedrückt. 
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9 — f d Winkel i zwischen Sehne und Wind. 
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} 20.302070 0° 10° 20! 20 40. e ы | \ N Жо el Der Winkel Ө-і (der Winkel der Resultierenden und der Senkrediten zur Flügel- 
“эле zi ү ids sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der OKurve und der Geraden Ө = і 


Winkel i zwischen Sehne und Wind, nn 


Tafel IX 


FLÜGEL Nr. 6, VORN EBEN, HINTEN GEKRÜMMT. 


Der Winkel ©=1 (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- 
Größe der Einheitskräfte. sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der kurve und der Geraden O= i 


Querschnitt des Fiägels in natürlicher Größe und Telikräfte des Einheitsäruckes für 1.8. Geometrische Zeichnung des Flügels. Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerechten 
и Breite des Flügels 900 m/m Komponente Kx und der senkrechten Ку und der zugehörige Anstell- 
Ki = 0. 0818 Ky-0.0574 Oberfläche des Flügels 0.1350 т? Die Hubkraft ist Rys K,SV? winkel { des Flügels. 
d ; Der Widerstand gegen die Bewegung ist RK sv? Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 


Die Winkel © stehen neben den Radien. 
Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von Ss Pfeil., 
0 


Senkrechte zur Sehne. 0.09 


Natürliche Größe 
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Senkrechte Einheitsteilkräfte Ky 


Lagen des Druckmittelpunktes 


Maßstab 1|, E? 8 | 
Winkel i zwischen Sehne und Wind. КЫ 003 0 Pa 1 9 Ke 


Entfernungen des Drucmittelpunktes 
vom Anblasrand in v. H. 
der Flügeltiefe. 


Wagerechte Einheitsteilkräfte K. 


Richtung der Einheitskräfte. 
Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. 
Verhaltnis der Einheitsteilkräfte. Verteilung der Drucke im 
Mittelschnitt für i-6° 


Ky 


D Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
$ = 10 msec. bezogen und in тт Wassersäule, oder 
N Е Kg auf den т? ausgedrückt. 
$ 
| 3 
Š Ф 
$ У 
Š 
2 
III Winkel i zwischen Sehne und Wind. 
ПА 
10 07 207 J 0° 10° 20° 300 40° Der Winkel Ө-ї (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- Maßstab des Flügels ½. 


sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der OKurve und der Geraden Ogi Drucke auf die hohle Fläche. 


—— — — * * E) gewölbte 2 


Winkel і zwischen Sehne und Wind. 


Tafel X 


FLÜGEL №. 7, UNTEN EBEN UND OBEN KREISFÖRMIG. 


Größe der Einheitskräfte, 
Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für 1-6° Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft K;, d еф 
60, j, der wagerediten 
Geometrische Zeichnung des Flügels. Komponente К. und der senkrediten und der zugehörige Anstell- 
Breite des Flügels 900 m/m Die Hubkraft ist Ry- K,SV? winkel 1 des Flügels. 
Oberfläche des Flügels 0.1350 т? Der Widerstand gegen die Bewegung ist R- Kx sv? Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 


Die Winkel Ө stehen neben den Radien. 
Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von уу; Pfeil. 


s А у REE EL E ee GE 
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Senkrechte zur Sehne, £ | 157 15. —— ve : | 
Ki-0.0322 5. Ky.0.032 cb [ (PUY EEE AEE Al AE 5) 
TN E E | | 
| | @1--7 Ber | | 
Natürliche Größe | Maßstab 1|, E Q00 ere Ve Kee 545 = 
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0.01 b 
Lagen des Druckmittelpunktes GE 
T8 210° — 0 0 0 0 5 --------- 
ЭК EN eck 07 2740—69 89 107 199 16° 16° 


Maßstab 1½ ZEN: 7 : 229 
ф 25 Winkel i zwischen Sehne und Wind. Kä 
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) 

| 
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Einheitskräfte, 
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| 
Senkrechte Einheitskräfte K, 


Entfernungen des Druckmittelpunktes 
vom Anblasrand in v. H. 


der Flügeltiefe. Richtung der Einheitskräfte. 


| Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. 
Verhältnis © der Einheitsteilkräfte. 


Verteilung der Drucke im 
Mittelschnitt für i-6° 


Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
10 msec. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
Kg auf den т? ausgedrückt, 


Winkel & zuischen der Resultierenden und der Senkrediten. 
Verhältnis 5-16 Ө der Einheitskräfte. 


Winkel i zwisdıen Sehne und Wind. 


Der Winkel Oi (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- Maßstab des Flügels /. 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der OKurve und der Geraden Gi Drucke auf die hohle Flache. 


e „ gewölbte „ 


0 
-40°-30°-20°-10° 0° 10° 20° 30° 40° 


Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für 1.6. 


Kj-0.0527 1 --- 


Senkredite zur Sehne. #77 


Natürliche Größe 


Lagen des Druckmittelpunktes 


Entfernungen des Drucmittelpunktes Maßstab 1. 300. 
vom Anblasrand in v. H. EA 
der Flügeltiefe. е 
e 315% 
0.0 Anblasrand 
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Winkel i zwischen Sehne und Wind. 
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Tafel ХІ 


FLÜGEL №. 8 IN SICHELFORM. 


Geometrische Zeichnung des Flügels. 


Maßstab 1/4 


& 8 $ 


LOO 300 O 200 208 __ 300 “| 
| | 
АЗЕ 33 ee EN EN 


* Die Maße sind ½ mm ausgedrückt. 


30: 


Größe der Einheitskräfte. 


Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerediten 
Komponente Ку und der senkrechten K, und der zugehörige Anstell- 
winkel i des Flügels. 
Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Die Winkel © stehen neben den Radien. 
Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von ar Pfeil. 


Die Hubkraft ist Ry. KySV? 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist Rr =Ky SV? 


Vi 
30 0.05 S 
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ооз ۾‎ 
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| 6 Kë: 
Winkel i zwischen Sehne und Wind. Ki > < 001 
Richtung der Einheitskräfte. $ 80 


UU )0 001 000 
Wageredite Einheitsteilkräfte Kx 


Winkel © zwiscıen der Resultierenden und der Senkrechten. 


Verhältnis © der Einheitsteilkräfte. 
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Verteilung der Drucke im 
Mittelschnitt für i1-6° 


— 
с» 
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Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
10 misec. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
Kg auf den m? ausgedrückt. 


= 
Verhältnis КУЧЕ © der Einheitskräfte. 


Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrediten 


N e 


D 
822 


0° 22 A7 6° 0a IO UD ЛАУ 160 
Winkel i zwisdıen Sehne und Wind. 
Maßstab des Flügels /. 


Druce auf die hohle Flache. 
„gewölbte „ 


Der Winkel @-i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrediten zur Flügel- 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der@Kurve und der Geraden Oi 


` D 


Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für 1 · G. 
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Senkredile zur Sehne. 
Ө 112 
Natürliche Größe 


5299 
5 


Г 
2; Г Р / 
\ ور“‎ 


RE E E EE гм 
\ ы FFF 
EE 
Lagen des Druckuuittelpunktes 
Song. 7 
Entfernungen des Druckmittelpunktes Maßstab Ч, е 
vom Anblasrund іп v. Н. Ca 
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Winkel i zwischen Sehne und Wind. 609% — 
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Einheitskräfte 


FLÜGEL Nr. 9, VOGELFLÜGEL. 


Größe der Einheitskräfte. 


Die Hubkraft ist Ку = KySV 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist R. N. sv2 


00 29 29 62 6? IOS IED TID 
Winkel і zwischen Sehne und Wind. 


Geometrische Zeichnung des Flügels. 
Breite des Flügels 900 уй 
Oberfläche des Flügels 0.1350 m2 


Maßstab 4, 


16° 


Die Maße sind in ‘jg mm ausgedrückt, 


Verteilung der Drucke im Mittelschnitt. 
Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerediten 
Komponente Ky und der senkrechten Ку und der zugehörige Änstell- 

winkel i des Flügels. 
Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Die Winkel & stehen neben den Radien. 

Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von з Pfeil. 
10° 


Die Druke sind auf eine Geschwindigkeit von 
10 т]ѕес. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
Kg auf den т? ausgedrückt, 


о 
о 
ел 
Senkrechte Einheitsteilkräfte Ky 
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Wagerechte Einheitsteilkräfte K. 
Richtung der Einheitskräfte, 
Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrediten. 
Verhaltnis КЕ der Einheitsteilkräfte. 
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Winkel i zwischen Sehne und Wind. Maßstab des Flügels ’/;. 
Drucke auf die hohle Fläche. 


Der Winkel & (der Winkel der Resultierenden und der Senkrediten zur Flügel- ee Ы ee, 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der O Kurve und der Geraden Ô =i 3 


Tafel XII 


Tafel ХШ 


FLÜGEL Nr. 10, NACH WRIGHT (MODELL ZU ан). 
Größe der Einheitskräfte. 


Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Kj, der wagerediten 


Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für i- G. Die Hubkraft ist Ry- K,SV2 fake And ee кү e 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist R- К. SV? Komponente K, un 5 А Ул Бы r zugehörig ei 


Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
А Die Winkel © stehen neben den Radien. 

А 5 Die ktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrü 3 Pfeil. 
Kj-0.0451 .... Ку0.0548 ie punktierte Linie ist di gels mit Kreiskrümmung von N Pfei 
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Senkrecte zur Sehne. A iB? 


Natürliche Größe 
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Lagen des Druckmittelpunktes Winkel i zwisdıen Sehne und Wind. N 0.00 
Entfernungen des Druckmittelpunktes 003 002 QOL 00 d 
vom E z v. H. . Richtung der Einheitskräfte. Wagerechte Einheitskräfte Ky 
el C08 Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. Д 
1 Verhaltnis Gi der Einheitsteilkräfte. Verteilung der Drucke im 
Mittelschnitt für i-6° 
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Anblasrand _ 


H S i ! o ` A H ; ‹ р a (К E 
85 T ә ww E Winkel 1 zwischen Sehne und Wind | 
1.0 1 2 | 5 d N Maßstab des Flügels '/,. 
-40°-30°-20°-18° 0° 10° 20° 30° 40° $ 2 Der Winkel Ө -i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- Drake auf die E 


sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der OKurve und der Geraden Gi 
9 b „ gewolbte . 


Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


FLÜGEL Nr. 11, 


Geometrische Zeichnung des Flügels. 
Breite des Flügels 900 m/m 


\ Oberfläche des Flügels 0.1350 т? 
Senkrechte zur Sehne. fe i=? 


Ki- 0.060657 


Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für 1-60. 


Natürliche Größe 


Die Maße sind La mm ausgedrückt. 
Maßstab |, 
Dicke des Flügels 2 mm 
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ў Maßstab / ўе ! E0:‏ 
Entfernungen des Drucmittelpüunktes u | H‏ 
vom Anblasrand in v. H. Wer % е‏ 
der Flügeltiefe. 315% | ‚225°‏ 
к Ce | / ER‏ 
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l‏ 


1.0 
=1)*-3)*-20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 
Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


Tafel XIV 


NACH VOISIN. 


Größe der Einheitskräfte. 


Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerediten 
Komponente Ку und der senkrechten Ку und der zugehörige Anstell- 
winkel i des Flügels. 
Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Die Winkel © stehen neben den Radien. 
Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von туу Pfeil. 


Die Hubkraft ist Ву: Ny SV 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist Ку-Ку SV? 


Einheitskräfte 


Senkrechte Einheitsteilkräfte К. y 


$ А А6 * S 0.00 
Winkel і zwischen Sehne und Wind. е 003 002 DT 000 


Wagerechte Einheitsteilkräfte Ky 


Richtung der Einheitskräfte. 
Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkrediten. 


Verhältnis & дег Einheitsteilkrafte. 


Ky Verteilung der Drucke im 


Mittelschnitt für i-6° 


Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
10 msec. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
Kg auf den m2 ausgedrückt. 


Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. 
Verhältnis Se © der Einheitskräfte. 


D e Se 8 10 Jm 189 16° 
Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


Maßstab des Flügels J¼. 
Druce auf die hohle Fläche, 
„gewölbte „ 


Der Winkel ©-i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der OKurve und der Geraden 9-і 


— nn... D D 


Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für #- ge 


Senkrechte zur Sehne, 


Natürliche Größe 


Lagen des Druckmittelpunktes 


Entfernungen des Drucmittelpunktes 
vom Anblasrand in v. H. 


der Flügeltiefe. 205 Natürliche Größe 
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Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


FLÜGEL Nr. 12, NACH 


Geometrische Zeichnung des Flügels. 


Breite des Flügels 900 m/m 


Oberfläche des Flügels 0.1350 т? 
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Maßstab 1), 
Die Maße sind Un mm ausgedrückt. 


Einheitskräfte 


MAURICE FARMAN. 


Tafel XV 


Größe der Einheitskräfte. 


Die Hubkraft ist Ry: R 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist Ry” K „SV? 


0° 2e 4% 6° 8° 12° 
Winkel і zwischen Sehne und Wind. 


10° 


Richtung der Einheitskräfte. 


16 ** 


Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerecten 
Komponente Кх und der senkrechten K, und der zugehörige Anstell- 
winkel { des Flügels. 
Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Die Winkel © stehen neben den Radien. 
Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von Ss Pfeil. 


Senkrechte Einheitsteilkräfte K, 


Wagerechte Einheitsteilkräfte K. 


Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. 


Кх 
Verhältnis Ку 


Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. 


09? 


o 22 Te 8 А 
Winkel i zwischen Senne und Wind. 


Der Winkel Oi (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der@Kurve und der Geraden Gi 


der Einheitsteilkräfte. 


Jar 


Verteilung der Drucke im 
Mittelschnitt für 1-6° 


Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
10 mjsec. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
Kg auf den m2 ausgedrückt. 


Verhältnis Sieg der Einheitskräfte. 


16° 


Maßstab des Flügels 1/,. 
Drucke auf die hohle Fläche. 
„gewölbte „ 


— zm e „ А 


Tafel XVI 


FLÜGEL Nr. 13, NACH BLÉRIOT (Modell zu +) 


Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für i-6°, 


Natürliche Größe 


— کک 


Entfernungen des Drucmittelpunktes 
vom Anblasrand in v. Н. 
der Flügeltiefe. 


Anblasrand 


ЇЇ ЕЕЕ ЕНИ 
“ШОИ 
ФШ 
os UI UI 
ШЕКЕ ЕВ ЕЕЕ 
ШЕШЕН 
ЕЕЕ 
10 ирада | || || 
—40°-30°-20°-10° 0° 10° 20° 30° 40° 
Winkel i zwischen Sehne und Wind, 


0.9 


Lagen des Druckmittelpunktes 


Senkrechte zur Sehne, ` 
K;=0.0%55 7 ку 0.0454 


EET is San 


22 
2 GR 
С 


Einheitskräfte 


663 


Br. 


159, 
Ba 


/ Maßstab 1, Geometrische Zeichnung des Flügels. 


Breite des Flügels 8 2 0 Dn 
Oberfläche des Flügels 0.1556 т.д 


Die Maße sind Uu mm ausgedrückt. 


Maßstab 13 


\ — un Aufriß des Flügels. 
\ j Maßstab Un 


3 Anblasrand IA 


Größe der Einheitskräfte. 


Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Kj, der wagerediten 
Komponente Ky und der senkrediten Ку und der zugehörige Anstell- 
winkel i des Flügels. 
Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Die Winkel © stehen neben den Radien. 
Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von TE Pfeil. 


Die Hubkraft ist R.. ASV | 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist R,-K,SV® 


Senkrechte Einheitsteilkräfte Ку 


Ai 6° 


N 0.03 002 001 006 
* Wagerechte Einheitsteilkräfte Ky 


Richtung der Einheitskräfte. 
Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. 
Verhaltnis 205 der Einheitsteilkräfte. 


Verteilung der Drucke im 
Mittelschnitt für 1-60 


Die Drude sind auf eine Geschwindigkeit von 
10 т|ѕес. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
Kg auf den m2 ausgedrückt. 


Verhältnis Ку -tg © der Einheitskräfte. 


Winkel & zwischen der Resultierenden und der Senkrediten. 


Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


Maßstab des Flügels 1/5. 
Drucke auf die hohle Fläche. 
„gewölbte „ 


Der Winkel Ogi (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der OKurve und der Geraden Gi 


Tafel XVla 


FLÜGEL Nr. 13а, NACH BLÉRIOT Nr. XIa (Modell zu +) 


i i Größe der Einheitskräfte. 
Querschnitt des Flügels in natürlicher Größe und Teilkräfte des Einheitsdruckes für i-6°, 


‚Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Kj, der wagerechten 
Die Hubkraft ist Ri. K,SV? Komponente K, und der senkrechten K, und der zugehörige Anstell- 
Ky-0.0377 Der Widerstand gegen die Bewegung ist R.-M. SV? winkel i des Flügels. 
EA. Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
he Die Winkel Ө stehen neben den Radien. 


Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von зв Pfeil. 


Natürliche Größe 
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ДЕЕР LꝛbL2 АА 
ЛД 7 ГГ МЗ / 5 
Es 0.05 
ff... a р син: 8 > 
ВЕЕ i è 
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7 EE Е == _ een ® Ў 
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7777) ( Б Š 
7 EE EE : 0.03 8 
EE Geometrische Zeichnung des Flügels. 002 S 
EN © 
< Maßstab 1|, 0.011 0.02 & 
Lagen des Druckmittelpunktes 
| 0.01 
Zeg | 8 а ga Же Е ). а are 
j А A І | o | ! Winkel i zwishen Sehne und Wind. RER e 0.00 
Entfernungen des Druckmittelpunktes d D TRE zi Gg ЕЙ ci . RIE d a L a S Ў E ERN Ka 0.00 
wës 4 IR UM: LS у 2 205 | Richtung der Einheitskräft Wageredite Einheitskräfte K. 
. ) 777 g der Einhe e. 
4 | Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrediten. 
/ — — Verhaltnis © der Einheitsteilkräfte. 
м ШИИ ge Verteilung der Drucke i 
/ 8 ellung der Drucke im 
0.1 FERNER [ПЕ / Breite des Flügels 820 Im $ Mittelschnitt für i-6° 
ШШЕ ШЕ ЕИ ЕШ V Oberfläche des Flügels 0.1556 тд $ 
8 e 
e,, S | 
KESREER ПИШ EE Wee ы $ Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
0.3 MILL | IN § $ 10 msec. о, чие ^а e утаа oder 
ШЕК РЕР A "Гу з= т BS š Е 
о БШ | ی‎ Е 
BER | Maßstab 3, Š Ч 
| 3 © 
0.5 \ S 
d 10° БУ E 
ШШ `" d 3 se 
0.6 \ Aufriß des Flügels. к З 
| \ - — — Maßstab 1} $ 8 
0.1 | 20 Ё $ 
И х | ; è 
\ ү i به‎ 
0.8 х оог ; 
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Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


| Д 
ТО x 
ПИШЕ ЛИИ N 
—40°-30°-20°-I0° 0° 10° 20° 30° 40° Cie 


A 1 
Ў Der Winkel Oni (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- Maßstab des Flügels !/;. 
\ sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der@Kurve und der Geraden O -i Drucke auf die ve БМ 
CFC „ „» geuolbte. 


Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


Tafel XVII 


` DOPPELDECKER Nr. 1, GEBILDET AUS 2 EBENEN VON 90х15 cm, ENTFERNT UM 2% IHRER TIEFE. 


3 


Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers. 
Grundriß (Maßstab 1/10) 


Stärken und Lagen der Einheitsresultierenden. 


Seitenriß (Maßstab 1j) 


1 
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N 3 
Í ч; 
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се a 
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і i 
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Gei [| | 
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! ep e em 
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6 Streben von 6 mm 


m. 4 


190 


=-- 


Einheitskräfte für verschiedene Neigungen. 
Maßstab der Langen ½ 


1=2° 1-150 


1-80 1-10 


Maßstab der Langen ½ 


Maßstab der Einheitskräfte 
1 mm für 0,001 kg 


15° 10°8°5°%° 2° 


Maßstab der Einheitskräfte у, mm für 0,001 kg 


1-6° 


Ri- 0.0176 


— 
SIERT 
і-15° 
Ki-. 2B 
. 
E я Я 
1159 


Einheitskräfte 


Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkrediten. 


Größe der Einheitskräfte, 5 , 
Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Kj der wagerechten 


Komponente Ky, und der senkrechten Ку und der zugehörige Anstell- 
winkel і des Flügels. 
Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Die Winkel © stehen neben den Radien. 
Die punktierte Linie ist die des ebenen Flügels von 90% em. 


Die Hubkraft ist Ry- Kay" 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist R- K „SV? 


20% 10°, 

| а 652 

0.06 

309 Р 
DA 
e | х 
30° D 
A 
0.0% S 
X 
D £ 
Di 
2 
Ka 
N 
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0? 2° we 6° 8° 10° 12° Ihe 16° 
Winkel Ї zwischen Sehne und Wind. 


Richtung der Einheitskräfte. KX 


Winkel & zwischen der Resultierenden und der Senbredten, „^7 ? 
Verhältnis © der Einheitsteilkräfte. 


Der Winkel ©=i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrediten zur Flügel- 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der OKurve und der Geraden Ө =} 


м یں‎ ©з оз ww Wi 
e с bo т e о e 
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ео 


de n 
Pä ж 
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e SS S к S 
Verhältnis Ky E O der Einheitskräfte. 


© 
de 


os Ze m ee 8° 10? 12° lp? 16° 
Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


` 
0.03 0.02 0.01 0 
Wageredite Einheitsteilkräfte K. 


0.00 


Verteilung der Drucke im 
Mittelschnitt für i-6° 


Die Рғифе sind auf eine Geschwindigkeit von 
10 mjsec. bezogen und in тт Wassersäule, oder 
Kg auf den m2 ausgedrückt. 


Maßstab des Doppeldeckers 1/5 


Drucke auf die hohle Flache. 
„gewölbte „ 


Tafel XVII 


'DOPPELDECKER Nr. 2 GEBILDET AUS 2 EBENEN VON 90х15 cm, UM IHRE TIEFE VON EINANDER ENTFERNT. 


S Größe der Einheitskräfte. 
Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers. Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Kj, der wagerechten 
e К Komponente Ку und der senkrechten К. у und der zugehörige Anstell- 
winkel i des Flügels. 
Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 


Grundriß (Maßstab ½ А Die Hubkraft ist R,- K,SV? Die Winkel © stehen neben den Radien. 
| Ss ` > Stärken und Lagen der Einheitsresultierenden. Der Widerstand gegen die Bewegung ist R- Kx SV? Die „ ist Ps e Fllgels О 90У 15 ст. 
3 Seitenriß (Maßstab ½) 20° 10° 
0.06 
30° 
0.05 Ni 
х 
| S 
| 0. 0% & 
I Ў 
) S g 
| 1 0.03 E 
2 Maßstab der Längen ½ Ё 3 
©! N 
Se 0.02 Š 
È | 
0.01 ў 
Maßstab der Einheitskräfte A | 
| 1 тт für 0,001 kg 
0.006 0 
0° 2° 6 8° 10° oa Је 16° 0.03 002 001 0 
| Winkel i zwischen Sehne und Wind. Wagerechte Einheitsteilkräfte Kx 
de Richtung der Einheitskräfte. Ce 
15 10 8 6 hr 2° Winkel & zwischen der Resultierenden und der Senkredhten. 
Verhältnis РУ der Einheitsteilkräfte. 
ү 
Einheitskräfte für verschiedene Neigungen. Der Winkel Ө-і (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- nt 15 т E ш 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der OKurve und der Geraden Ө =} СЧА riS 
Maßstab der Längen Ч, Maßstab der Einheitskräfte ү, mm für 0,001 kg 225 0.20 | 
j i Ч G 0.38 Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
1-2° 1i? 1-6°% 0 Е BR И | 0.36 10 m/sec. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
N = 0 У 35 Kg auf den т? ausgedrückt. 
e 03 
© | 0.32 
$ p ‚30 
۵ e 0.28 
; S \ SECH 
K;j-0.0119 у 14е L ңа! 
Кй.0058 Š 7 0.2 g 
e S 3 
— — j — N 0.20 Š 
Фо 
wer Š | [0.16 $ 
728/9 $ — T .1% © 
\ 8 0. 12 . 
Š | E 
ЕЕ — $ — 0.10 % 
\ Ф | 0.08 з 
Ё -0.0% 
piz .0.02 
ER 82 Maßstab des Doppeldeckers Ys 
E a T 0° 2° ро 6° 8° 10° 1297 15° 16° Drucke auf die hohle Fläche. 


D „ »„ gewölbte , 


Winkel i zwischen Sehne und Wind. 


Tafel XIX 


DOPPELDECKER Nr. 3, GEBILDET AUS 2 EBENEN VON 90х15 cm, ENTFERNT UM 4| IHRER TIEFE. 


Größe der itskräfte. 
Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers. Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Kj, der wagerediten 


Komponente K und der senkrechten Ку und der zugehörige Anstell- 
Seitenriß (Maßstab ½) Stärken und Lagen der Einheitsresultierenden. a E e ® winkel i des Flügels. 
ie Hubkraf: dh erf E y Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist R Kx Die Winkel © stehen neben den Radien. 


| Die punktierte Linie ist die des ebenen Flügels von 90У 15 cm. 


Grundriß (Maßstab / 


“у ege 
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і ' 
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| ze 4 
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> S Maßstab der Einheitskräfte ei а 0 В 
| ч I mm für 0,001 kg М | | ў 
) | | Š 
і | \ \ 0 3 
| \ 0.00 | 
| \ 02.) 2° Ж° °з 8° 109.720 LH 0.03 002 001 0 
Winkel i zwischen Platte und Wind. Wagerechte Einheitsteilkräfte K. 
| 


Richtung der Einheitskräfte. 


| | \ \ Winkel zwischen der Resultierenden und der Senkrediten. „ E 
N > і * Verhaltnis © der Einheitsteilkräfte. - KÉ 5 Verteilung der Drucke im 
RR deeg be be 2 аг" Mittelschnitt für 1.65 
6 Streben von 6 mm Der Winkel ©=i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der kurve und der Geraden G-i Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit о 
| оп 
Einheitskräfte für verschiedene Neigungen. ; ; | 10 misec. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
Maßstab der Längen ½ Maßstab der Einheitskräfte /% mm für 0,001 kg ST КЕ auf Ben et Mage 
à -40 
i-2° i-Ẹ° i=6° EI 
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Kj-0.0480 ү. o 62 10 
S 
\ | — Š 08 
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2° E | 4 .0% 
4 = Е | 0.02 
\ base NEA KA | | | Maßstab des Doppeldeckers '/, 
2 18 ад 0 2° Ge 5 8° 10° 12° {° 16° ———— Drucke auf die hohle Fläche. 


мез җи „ »„ Qewölbte . 


Winkel i zwischen Sehne, und Wind. 


EE x == 


| 
| 
| 


Berichtigung. 


Die Überschrift dieser Tafel (ХХ) 


muß lauten: 


Doppeldecker No. 4, aus zwei gewölb- 

ten Flächen von 90 15 cm gebildet, 

135 Pfeil), um 2 ihrer Tiefe vonein- 
ander entfernt. 


Tafel XX 


DOPPELDECKER Nr. 2 GEBILDET AUS 2 EBENEN VON 90x15 cm, UM IHRE TIEFE VON EINANDER ENTFERNT. 


Größe der Einheitskräfte. 
Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerechten 
Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers. Komponente Kx und der senkrechten Ку und der zugehörige Anstell- 
Die НЕМУ: E Ry 5 sv? Der Anstellwinkel e A ES Kurve eingeschrieben 
Orundrip (Mapstub lio) Stärken und Lagen der Einheitsresultierenden. Der Widerstand gegen die Bewegung ist В, -Ky SV? Deck ist in die Kuroe eing 


Die Winkel © stehen neben den Radien. 
Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kı reiskrümmung von Ss Pfeil. 


Seitenriß (Maßstab ½) 
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| SE 0.08 - 
| | | men 
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| جا‎ eg 
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| М der Längen `h I mm für 0,001 kg S з 
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wy- 2220200221 Eë 
N З e = 
к; 0.01 
| А 0.00 
Lei d c e ar LE 003 002 001 0 
N | Winkel i zwischen Sehne und Wind. . Wagerechte Einheitsteilkräfte K, 
0% 127.84. j 70 6 Streben von 6 mm Richtung der Einheitskräfte. 5 ; 
k 147.84. sl Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. Verteil deren 
Einheitskräfte für verschiedene Neigungen. Verhältnis К der Einheitsteilkrafte. = st sg racer? ш 
Maßstab der Längen "A Maßstab der Einheitskräfte /i mm für 0,001 kg Der Winkel @-i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der kurve und der Geraden 821 10 misec. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
Kg auf den m2 ausgedrückt. 
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Ki O. 063 


Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. 
Verhältnis {2-15 © der Einheitskräfte. 
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Maßstab des Flügels ½. 
Drucke auf die hohle Fläche. 
„gewölbte „ 


09.720. ао 709.129" ле 740969208 
Winkel і zwischen Sehne und Міла een S > 


Tafel XXI 


DOPPELDECKER Nr. 5, GEBILDET AUS 2 GEKRÜMMTEN FLÄCHEN VON 90х15 em Gs Pfeil) UM IHRE TIEFE VON EINANDER ENTFERNT. 


Größe der Einheitskräfte. Starke und Neigung der gesamten Einheitskraft Ki, der wagerechten 


Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers. Komponente Ку und der senkrechten Ку und der zugehörige Anstell- 


Stärken und Lagen der Einheitsresultierenden. winkel i des Flügels 
Die Hubkraft ist R, = KySV Ф 75 Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist К. = К. SV Die Winkel & stehen neben den Radien. 


1 
Grundriß (Maßstab 1,0) Seitenriß (Maßstab ½) Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von I Pfeil. 
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Ge E 
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i A ! Y > 
d | | + 0. © 
ү | Maßstab der S Š 
| i 1 apsta © 3 
| S Langen ½ der Einheitskräfte J 0. & 
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1 DH . 
N H Winkel i zwischen Sehne und Wind. Ш. Wagerechte Einheitsteilkräfte K. 
|. 127.84 55 Richtung der Einheitskräfte. verteilung der Drucke im 
TAREN Winkel © zwischen der Resultierenden und der Senkrechten. Mittelschnitt für i-6° 
Verhaltnis X, der Einheitsteilkräfte. 85 
Einheitskräfte für verschiedene Neigungen. Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 
10 msec. bezogen und in mm Wassersäule, oder 
: > у 5 Фі. 
1 inhei 1 Der Winkel @-i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- Kg auf den т? ausgedrü 
Maßstab der Längen ½ Maßstab der Einheitskräfte ½% mm für 0,001 kg sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der©Kurve und der Geraden 6 sf 
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Maßstab des Doppeldeckers ¼ 


02 e 6° 8° 10° 12° me 16° 115° 20° 


Winkel { zwischen Sehne und Wind. Dructe auf die hohle Fläche. 


D „ w gewölbte „‏ - ا ا 


Tafel XXII 


DOPPELDECKER Nr. 6 GEBILDET AUS 2GEWÖLBTEN FLÄCHEN VON 90х15 cm, (= PFEIL) ENTFERNT UM +» IHRER TIEFE. 


Geometrische Zeichnung des Doppeldeckers. Größe der Einheitskräfte, Stärke und Neigung der gesamten Einheitskraft Кү, der wagerechten 
Stärken und Lagen der Einheitsresultierenden. Komponente Kx und der senkrechten Ку und der zugehörige Anstell- 
rundriß (Maßstab 1 Seitenriß (Maßstab 1 HR. 2 winkel i des Flügels. 
8 SS: ho) | A: 12) i Der Wide д ача e? oi SEN pk S2 Der Anstellwinkel des Flügels ist in die Kurve eingeschrieben. 
: | er rstand gegen die Bewegung Ist Bech Die Winkel © stehen neben den Radien. 
є БУ | | Die punktierte Linie ist die des Flügels mit Kreiskrümmung von Ss Pfeil. 
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е Ф. Gel Winkel i zwischen Sehne und Wind. К. ы : Wagerechte Einheitsteilkräfte Ку 
147.84; Der. 
z Richtung der Einheitskräfte. е N Verteilung der Drucke im 
Winkel Ө zwischen der Resultierenden und der Senkrediten. у Mittelschnitt für #:6° 
Einheitskräfte für verschiedene Neigungen. Verhältnis & дер Einheitsteilkräfte. Die Droe sind auf eine Gescwindigkeit von 
Ку 10 mjsec. bezogen und їп mm Wassersäule, oder 


Kg auf den т? ausgedrückt. 


Maßstab der Langen KU Maßstab der Einheitskräfte ½ mm für 0,001 kg Der Winkel @ -i (der Winkel der Resultierenden und der Senkrechten zur Flügel- 
sehne) ist der Teil der Ordinate zwischen der@Kurve und der Geraden O =i 
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Bee бт E ДЗ ДӨ ЧЕ Be 20° Maßstab des Doppeldeckers 1. 


Drucke auf die hohle Flädhe. 
— — e „ gewölbte „ 


Winkel i zwischen Sehne und Wind, 


Tafel XXIII 


VERTEILUNG DER DRUCKE AUF QUADRATISCHEN PLATTEN. 
Für den Winkel von 90° sind die Beobachtungen an einer Platte von 255525 cm gemacht worden; 


Kurven gleichen Druckes auf der Vorderseite. Е für alle anderen Steigungen an einer Platte von 50 50 cm. 
Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 10 m/ sec. berechnet und in mm Wasser oder kg auf den m? ausgedrückt. 


Kurven gleichen Druckes auf der Rückseite, 


Drucke im Mittelschnitt. 
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Tafel XXIV 


 DRUCKVERTEILUNG AUF DER RECHTECKIGEN PLATTE VON 85x15 cm. 


(Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 10 m bezogen und in mm Wassersäule ausgedrückt). 


Kurven gleichen Druckes auf der Vorderseite. Drucke im Mittelschnitt. Kurven gleichen Druckes auf der Rückseite. 
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Tafel XXV 


DRUCKVERTEILUNG AUF DER GEWÖLBTEN PLATTE VON 90х15 ст ( Pfeil). 


(Die Drucke sind auf eine Geschwindigkeit von 10 m bezogen und in mm Wassersäule ausgedrückt). 


Drucke im Mittelschnitt. 


Kurven gleichen Druckes 


auf dem hohlen Teil Kurven gleichen Druckes 


auf dem gewölbten Teil 
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Tafel XXVI 


TAFEL DER POLARKURVEN DER UNTERSUCHTEN FLÜGEL. 
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Flügel Nr. 1 


Flügel Nr. 2 Flügel Nr. 3 Flügel N | | 
Rechteckige Eb 90х15 mit ‹ lügel Nr. 4 Flügel Nr. 5 Flügel Nr. 6 Flügel Nr. 7 Flügel Nr. 8 | Nr. 13 Flügel Nr. 14 
ейге Ebene von 90X15 em Kreiskrümmung von Чы Pfeil mit Kreiskrämmung von e Pfeil mit Kreiskrümmung von ½ Pfeil vorn gewölbt, hinten eben vorn eben, hinten gewölbt unten = oben gewölbt in Sihelform ogelflügel r Zb 5 je s a, wn 3 — Ka I dech б, A Nr. ch нь. eg 


Tafel XXVI 


TAFEL DER POLARKURVEN DER UNTERSUCHTEN FLÜGEL. 
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Flügel Nr. 1 ge N Flügel Nr. 3 Flügel Nr. 4 Flügel Nr. 5 Flügel Nr. 6 Flügel Nr. 7 Flügel Nr. 8 Flügel Nr. 9 Flügel Nr. 10 Flügel Nr. 11 Flügel Nr. 12 Flügel Nr. 13 Flügel Nr. 13a Flügel Nr. 14 
Rechteckige Ebene von 90X15 em mit Kreiskrümmung von Мы Pfeil mit Kreiskrümmung von“, Pfeil mit Kreiskrümmung von ½ Pfeil vorn gewölbt, hinten eben vorn eben, hinten gewölbt unten eben. oben gewölbt in Sichelform Vogelflügel nach Whright nach Voisin nach 


M. Farman nach Bleriot Nr. ХІ nach Bleriot Nr. Xla nach. Breguet 


Geschwindigkeit in km сера | 
SH | | | Tafel XXVII 


52 


53 KURVEN 
über den Zusammenhang des Gewichtes Q, der Tragfläche S, der schädlichen Stirnfläche 5, 
der Nutzleistung P, der Geschwindigkeit V, der Form und des Anstellwinkels des Flügels. 


5% 
Së Erste Kurve (mit der Annahme Ку-0,059 und o. 10) Zweite Kurve (Allgemeiner Fall) 
S З Die erste Kurve, aus dem Teil der Linie gebildet, der über der Außer den 5 Veränderlichen ©, S, S’, P,V läßt diese Kurve die 
кзы. ] Geraden A liegt, ist gezeichnet, indem man die Koefficienten des Form und den Anstellwinkel des Flügels ermitteln. Sie besteht 
GE Kreisflügels von r Pfeil, der um 6° geneigt ist, zu Grunde legt. aus der ganzen Zeichnung der Tafel. 
x SC EN 35 (K,:0,059, b 10.) Diese Koefficienten, die einen starken Die Maßstäbe von Р, S, S’, V sind dieselben wie im vorher- 
S 7 5 Auftrieb und einen schwachen Bewegungswiderstand ergeben, епі- gehenden Fall; aber die © liest man auf den Schrägen ab, die durch 
Š 56 sprechen den Flügeln eines Flugzeugs, das unter günstigen Vor- den ursprünglichen Maßstab A gehen und diese Gerade А dient für 
8 а aussetzungen entworfen wurde. die Zeichnung, auf die wir jetzteingehen werden. Maßstäbe bezeichnen 
8 Die Kurve gibt die zugehörigen Werte des Gewichts Q, des Ку ка Die im unteren Teil der Zeichnung angebrachten Dia- 
8 60 Apparates der Nutzleistung P, der Tragfläche S, der schädlichen gramme, die den untersuchten Flügeln entsprechen, die uns am meisten 
X Stirnfläche S’ und der Geschwindigkeit V. Diese Werte liest man charakteristisch erschienen, tragen die Bezeichnung der Anstellwinkel 
$ fa an den Maßstäben ab. Derselbe Maßstab dient für die Leistungen des Flügels. 


Nutzleistungen in P.S. 


f PE 
und 250 200 


Tragflächen in т? 


und die Tragflächen. Der Maßstab der Geschwindigkeit ist doppelt; 
der Maßstab links ist aus parallelen Geraden gebildet, deren Schnitt 
mit den Kurven der schädlichen Stirnflächen, ein Wertepaar von V 
und & darstellt. 

Der Gebrauch der Kurve ist auf folgende Regel gegründet: irgend 
eine Gerade, die die Linie schneidet, gibt die zugehörigen Werte von 
Q, Р, S' und V (linker Maßstab) oder auch die zugehörigen Werte 
von ©, S und V (rechter Maßstab). 

BEISPIEL: Um ein Gewicht von 800 kg zu heben und eine 
Geschwindigkeit von 80 km bei einer schädlichen Stirnfläche von 
I m? zu erreichen, ergibt sich die erforderliche Nutzleistung durch 
die Gerade D, die den Punkt 800 kg mit dem Schnittpunkt der be- 
treffenden Stirnflächenkurve und der entsprechenden Geschwindig- 
keitsgeraden verbindet (linker Maßstab): man liest 35 Р. S. — Die 
Gerade D, die den Punkt 800 kg mit der Geschwindigkeit von 80 km 
verbindet (rechter Maßstab) zeigt, daß die Tragfläche dabei 25 m? 
betragen müßte. 


Die zugehörigen Werte der Veränderlichen sind durch eine ge- 
brochene Linie, wie die Linie d. d,d, gegeben, in der d,, dy und 
d, Senkrechte, d, und d, Wagerechte sind. Diese Linie gibt nach ein- 
ander die Werte von У, S', Р, . K, den Flügel, den Anstellwinkel 
i des Flügels, (wenn man den Veränderlichen in diesem Sinne folgt, 
muß man von der voll ausgezogenen Kurve ausgehen, andernfalls, 
von der punkierten) dann Ку, Q, S, V. 2 

Für die wagerechten und senkrechten Linien unten auf dem Blatt 
und die den Flügelneigungen entsprechenden Senkrechten erübrigt 
es sich, fünf dieser Geraden aufzuzeichnen. Es genügt demnach, die 
beiden Geraden d und d, zu zeichnen, um die Gesamtheit der 9 sich 
entsprechenden Größen zu erhalten. 

BEISPIEL: Man sieht aus der Linie dé, dh, daß der Flügel 
mit Kreiskrümmung von z% Pfeil, der um 8° geneigt ist) 
(K,:0,051, Ry 0,13), eine Tragfläche von 29 m? und eine schäd- 
liche Stirnfläche von 1,5 m? hat, ein Gewicht von 1000 kg hebt 
bei einer Leistung von 68 Р, S. und einer Geschwindigkeit von 90 km. 


Flügel Nr. 1 Flügel Nr. 2 Flügel Nr. 3 Flügel Nr. 4 Flügel Nr. 7 Flügel Nr.8 Flügel Nr. 11 Flügel Nr. 13 
RedhteckigeEbene MitKreiskrümmung Mit Kreiskrümmung MitKreiskrümmung Unten eben, in Sicelform. nach Voisin, nach Blériot. 
von 90X 15 cm. von ½ Pfeil. von Ya, Pfeil. von ½ Pfeil. oben kreisformig. 
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Verlagsbuchhandlung Richard Carl Schmidt & Co. 


Berlin W 62 
Lutherstraße 14 
el. Amt Lützow, 5147] 


Wer sich über Konstruktion und Technik des modernen 
Kraftwagens durch fachtechnische, populär geschrie- 
bene Artikel orientieren will, 


We r über alle Neuerungen, Erfindungen, Patente usw. auf 
dem Gebiete des Automobilbaues und verwandter 
Branchen auf dem laufenden bleiben will, 


We r sein Auto lieb hat und den Betrieb möglichst rationell 
und billig gestalten will; 


We o für sachgemäße und zweckdienliche Behandlung seines 
Wagens Sorge tragenwil= x 22 28m 8.8 


abonniere unser Fachblatt 


Halbmonatsschrift für Kon- 
struktion und Behandlung des 
modernen Kraftwagens, für 
Auto-, Motorboot- und Flug- 
sport sowie Motorentechnik, 


(Erscheint am 1. u. 15. des Monats.) 
3, Jahrgang. 


ise: Vierteljährl. durch die Post inner- 
Bezugspreise: halb Deutschland und Österreich- 


Ungarn M. 1.12 bzw. Kr. 1.40. Ebenfalls nehmen 
sämtliche Postämter des Auslandes zu entsprechen- 
den Preisen Bestellungen an. 

Unter Kreuzband vom Verlage nach Deutschland 
und Österreich-Ungarn М. 1.50, Ausland M. 2.— 


Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen an. 


Probenummern unberechnet und franko an jede 
———————_ uns aufgegebene Adresse. 
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Verlagsbuchhandlung Richard Carl Schmidt & Co. 
Berlin W 62, Lutherstraße 14 


Soeben erschien: 


Berechnung, Konstruktion und Fabrikation 


von 


Automobilmotoren 


von 
Theodor Lehmbeck und Walter Isendahl 
2. beträchtlich vermehrte Auflage 


besorgt von 
Th. Lehmbeck 


Mit 19 Tafeln und 589 Illustrationen im Text 
Preis: In Ganzleinen gebunden Mark 25.— 


Хемир Richard Carl Schmidt & Со. 
Berlin У 62, Lutherstraße 14.: 


IHE 


Kürzlich erschien: 


Handbuch des Automobilbaues 


(Chassisbau) 


von Ingenieur Theodor Lehmbeck 
Mit 552 Abbildungen und 27 Tafeln 
Preis: Elegant in Ganzleinen gebunden Mark 25.— 


A 600 Textseiten in Lexikonformat, mit 27 großen Tafeln, 

sowie über 100 großen Chassiszeichnungen der verschiedensten 

Fabrikate und insgesamt 552 Abbildungen gibt das Werk einen 

Überblick über den gegenwärtigen Stand der Automobilkon- 

struktionen, wie er in gleicher Vollkommenheit noch niemals 
geboten werden konnte, 
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